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Resum 
Aquest treball de final de grau consisteix, tal i com el seu nom indica, en l’estudi del túnel de 
vent com a eina d’assaig aerodinàmic i en la realització i comparació dels resultats obtinguts 
al fer un estudi aerodinàmic en un túnel de vent i en una simulació en CFD (Computational 
Fluid Dynamics). En primer lloc, s’hi pot trobar una breu introducció a la mecànica dels 
fluids i a l’aerodinàmica, on es dóna a conèixer aquesta disciplina. A continuació, i amb un 
caràcter més profund, es realitza una estudi dels túnels de vent per a conèixer els tipus de 
túnels que existeixen, les seves parts, el seu funcionament, les seves aplicacions i, per últim, 
les seves limitacions. A continuació, es podrà veure com és el funcionament i quines són les 
limitacions de la simulació en CFD, ja que més endavant es realitzarà una simulació a 
ordinador. 
Un cop realitzada la part teòrica del treball, es procedeix a fer una part experimental on es 
farà l’estudi aerodinàmic d’un cilindre. Per a realitzar aquest estudi es duu a terme un assaig 
en un túnel de vent i una simulació en CFD per tal de comparar-ne els resultats. L’assaig es 
realitza en el túnel de vent de l’Escola d’Enginyeria de Telecomunicacions i Aeronàutica de 
Castelldefels, i la simulació es duu a terme amb el software Ansys – Fluent. Un cop realitzats 
els dos estudis aerodinàmics es podrà comprovar que els resultats obtinguts a través de la 
simulació són molt més precisos que en el túnel de vent, ja que el túnel de vent  es veu 
subjecte a variables incontrolables com per exemple la qualitat del mètode de fabricació o 
dels materials utilitzats, ja que la seva construcció va ser a càrrec d’estudiants.  
Per últim, s’ha realitzat un estudi temporal, econòmic i d’impacte mediambiental que ha 
suposat la realització d’aquest treball, des de l’escriptura de la memòria fins a la realització de 
l’assaig en el túnel de vent. A més, s’ha afegit un annex el qual es tracta d’una guia de com es 
realitza l’assaig en el túnel de vent i la simulació en el software comentat. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
Aquest treball pretén estudiar els túnels de vent com a eina d’estudi de l’aerodinàmica 
en el camp de l’enginyeria i, d’aquesta manera, posar en comú els coneixements 
adquirits en les diferents assignatures durant el Grau en Enginyeria en Tecnologies 
Industrials.  
L’interès en aquesta temàtica sorgeix a patir de la relació del treball de final de grau i 
amb l’inici de l’experiència laboral en una empresa d’automoció on és bàsic l’estudi 
de l’aerodinàmica. Cal destacar que per a l’autor d’aquest treball, l’aerodinàmica i els 
túnels de vent són un camp bastant desconegut. És per aquest motiu que el treball està 
dividit en tres grans blocs ben diferenciats. Per una banda hi ha una gran part teòrica 
sobre els conceptes teòrics dels túnels de vent, d’altra banda una part dedicada a la 
simulació, experimentació d’un model i a l’estudi dels seus resultats i, per últim, un 
estudi temporal, econòmic i d’impacte mediambiental del projecte finalitzant el treball 
amb unes conclusions sobre el tema d’estudi. En el següent apartat, 1.2. Abast del 
projecte, es detalla més explícitament fins on pretén arribar aquest treball. 
 
1.2. Abast del projecte 
Tal i com s’ha comentat en l’apartat anterior, 1.1. Objectius del projecte, aquest 
treball està diferenciat en els següents blocs.  
 
 Part teòrica: Aquesta primera part del treball té l’objectiu de donar un 
coneixement teòric de diversos aspectes que tenen relació amb el treball. En 
primer lloc, donar un petit coneixement sobre la mecànica dels fluids, 
l’aeronàutica i els diversos aspectes físics que poden tenir relació amb el tema 
d’estudi. A continuació, es dóna a conèixer els túnels de vent com a eina bàsica 
en l’estudi de l’aerodinàmica i el seu funcionament. Per últim, en aquest primer 
bloc, s’hi dóna a conèixer el software CFD el qual té la capacitat de fer un 
estudi aerodinàmic d’un cos a través d’una simulació a ordinador. 
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 Part pràctica: Aquest segon bloc del treball pretén posar en pràctica els 
coneixements adquirits en el primer apartat teòric. D’una banda, amb un 
prototip real d’un model es durà a terme un assaig en un túnel de vent per tal 
d’obtenir resultats experimentals. D’altra banda, es durà a terme una 
modelització del mateix model per tal de simular-lo a través del software 
esmentat anteriorment, més concretament amb el programari Ansys-Fluent. 
 
 Estudi dels resultats i conclusions: En aquest últim apartat del treball es 
pretén fer un estudi temporal, econòmic i d’impacte mediambiental del treball i, 
per tant, una valoració dels dos mètodes estudiats: experimentació en el túnel de 
vent i simulació a través del software Ansys-Fluent. 
1.3. Limitacions del projecte 
Les limitacions del projecte són totes aquelles adversitats que poden anar sorgint al 
llarg de la seva realització. És per aquest motiu, que és difícil conèixer-les amb 
exactitud, ja que són canviants durant tot moment. Tot i això, a continuació se’n 
detallen unes que ja de bon principi poden ser conegudes i fàcils de detectar: 
 
 Túnel de vent per a l’assaig: Com és de suposar, l’autor del treball no té al 
seu abast un túnel de vent. Per tant, es podria dir que aquesta és la limitació més 
gran que pot tenir aquest treball. En primer moment, la intenció era utilitzar el 
túnel de vent de l’ETSEIB, ja que és el que proporcionava l’escola per tal de 
duu a terme l’assaig que es pretén realitzar. Malauradament, aquest túnel de 
vent s’ha espatllat durant la realització d’aquest projecte, per tant, la seva 
utilització és del tot impossible. Per sort, a través de l’Escola d’Enginyeria de 
Telecomunicacions i Aeronàutica de Castelldefels, es té a disposició un túnel de 
vent el qual permeten utilitzar, tot i que aquest és antic i el seu funcionament o 
la precisió dels seus resultats podrien no ser del tot adequats per a l’elaboració 
d’aquest treball. Aquest fet suposa que tot i les facilitats ofertes per part de 
l’EETAC, és més dificultós el seu accés. 
 
 Software de simulació: Aquest aspecte pot ser una limitació important pel 
projecte, ja que tot i la fiabilitat del programari Ansys-Fluent, és molt probable 
que hi hagi molts altres softwares de simulació de fluids en contacte amb un cos 
que poden ser molt més precisos. És per aquest motiu, que tot i la gran precisió 
d’aquest software el treball es pugui veure limitat en el moment d’adquirir 
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resultats de la simulació. No obstant això, es treballarà amb el software 
anomenat, ja que és el treballat a l’escola i el que està més a l’abast. 
 
 Recerca d’informació: En aquest aspecte, el més complicat pot ser trobar 
informació en relació a les aplicacions dels túnels de vent, ja que en moltes de 
les ocasions són utilitzats per a l’estudi de prototips i, per tant, la 
confidencialitat d’aquest tipus d’assajos és molt elevada i d’accés complicat. 
 
 Altres: Aquest últim punt pretén englobar tots aquells tipus de limitacions 
que poden sorgir en el treball a causa d’aspectes inesperats. 
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2. Conceptes teòrics 
2.1. Mecànica dels fluids 
En primer lloc, és necessari presentar la disciplina en la qual gira entorn aquest treball, 
la mecànica del fluids. La mecànica dels fluids és una branca de la mecànica 
encarregada d’estudiar el comportament dels fluids, ja sigui en repòs o en moviment, i 
la interacció dels fluids amb sòlids o amb altres fluids a les seves fronteres. 
Com és natural, la mecànica dels fluids es divideix en varies branques d’estudi. Entre 
aquestes branques s’hi pot trobar la hidrodinàmica, que s’encarrega d’estudiar el 
moviment de fluids que són pràcticament incompressibles, la dinàmica de gasos, que 
estudia el flux de fluids que pateixen canvis significatius en la densitat, i 
l’aerodinàmica, que s’encarrega del flux de gasos en contacte amb sòlids, entre 
d’altres. També cal destacar branques d’estudi de fluxos naturals com són 
l’oceanografia, la hidrologia i la meteorologia. 
La mecànica dels fluids i la necessitat d’estudi d’aquest camp ha acompanyat a la 
humanitat durant tota la seva història. Un dels primers problemes d’enginyeria, en 
relació la mecànica dels fluids, que va haver de superar la humanitat va ser el 
subministrament d’aigua. Durant tota la història de la humanitat s’han vist moltes 
solucions per aquest problema com són els grans aqüeductes romans, però una de les 
primeres aportacions en aquest camp d’estudi la va fer el matemàtic grec Arquímedes 
(285 – 212 aC.), el qual va formular i aplicar el principi de flotació. Després d’aquesta 
gran aportació a la mecànica dels fluids d’Arquímedes, han estat molts altres científics 
els que han anat fent grans avanços en aquesta disciplina. Entre aquests científics s’hi 
pot trobar Galileu Galilei (1564 – 1642), Blaise Pascal (1623 – 1762), Benedetto 
Castelli (1577 – 1644) que va ser el primer en publicar un enunciat del principi de 
continuïtat pels fluids, Isaac Newton (1643 – 1727) que va aplicar les seves equacions 
del moviment als fluids i Daniel Bernoulli (1700 – 1782) que va publicar que el que 
seria el primer text sobre mecànica dels fluids, Hydrodynamica (1738). Molts d’altres 
científics, i fins l’actualitat, s’han dedicat a la mecànica dels fluids, la qual segueix en 
expansió pel gran us que té en la vida quotidiana i en molts camps d’enginyeria. És 
per aquest motiu que tot i no saber cap a on es dirigirà aquesta disciplina, es pot 
afirmar que arribarà ben lluny. [4] 
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2.2. Aerodinàmica 
L’aerodinàmica és la branca de la mecànica dels fluids encarregada d’estudiar les 
accions que apareixen en un sòlid, en contacte amb un fluid, quan existeix un 
moviment relatiu entre ells dos, n’és un gran exemple un avió en contacte amb l’aire. 
Cal destacar que el fluid amb contacte amb el cos sòlid és un gas i no un liquid i, que 
l’aerodinàmica pretén determinar o estimar de la manera més precisa les forces que 
realitza el fluid sobre el cos. Per tal de solucionar el problema i obtenir-ne les 
variables, cal calcular diverses propietats dels fluids com la pressió, la viscositat, la 
densitat i la temperatura, que dependran del temps i del punt estudiat. Per tal de 
resoldre els problemes aerodinàmics, es disposa de bàsicament dos mètodes: els túnels 
de vent i la simulació en CFD, els quals són objecte d’estudi durant aquest treball. [4] 
2.3. Aspectes físics 
Després d’aquestes breus descripcions sobre la mecànica dels fluids i, més 
concretament, l’aerodinàmica, és necessari donar una sèrie de coneixements en 
aquests camps, ja que seran conceptes utilitzats durant tot el treball. Cal destacar 
que aquest apartat no pretén donar grans coneixements sobre la mecànica dels 
fluids, ja que seria impossible donada la dificultat d’aquesta àrea, però si que 
intenta que el lector pugui obtenir uns petits coneixements en aquest camp, més 
específicament sobre l’aire, amb la intenció de poder comprendre amb claredat la 
resta del treball. [2] i [8] A continuació, es descriuen i s’exemplifiquen aquests 
conceptes: 
 
 Viscositat: Mesura la resistència d’un fluid a les deformacions produïdes 
per diferents esforços. Aquesta viscositat rep el nom de viscositat dinàmica, 
µ. D’altra banda, també es coneix la viscositat cinemàtica, ʋ. A continuació, 
es pot observar la relació entre la viscositat dinàmica i cinemàtica. 
 
 
On: 
  és la viscositat dinàmica. 
  és la viscositat cinemàtica. 
  és la densitat. 
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 Forces:  
o Força de sustentació: Component de la força neta perpendicular a 
la direcció del fluid. Es genera quan un sòlid es mou a través d’un 
fluid. 
   
[eq. 1] 
On: 
 F(sustentació) és la força de sustentació. 
 Cl és el coeficient de sustentació. 
 ρ és la densitat del fluid. 
 U és la velocitat del fluid. 
 A és l’àrea en contacte amb el fluid. 
 
o Força de resistència: Component de la força neta paral·lela a al 
direcció del fluid. Es genera quan un sòlid es mou a través d’un 
fluid. 
 
           [eq. 2] 
On: 
 F(resistència) és la força de resistència. 
 Cd és el coeficient de residència. 
 ρ és la densitat del fluid. 
 U és la velocitat del fluid. 
 A és l’àrea en contacte amb el fluid. 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema de forces. Font: Wadsworth Group / Thomson Learning 
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 Capa límit: Zona pròxima a la paret del sòlid en al que el fluid incrementa 
la seva velocitat de zero fins a la velocitat de la corrent exterior. A 
continuació, es pot observar aquest efecte gràficament: 
 
 
 
 
 Nombres adimensionals: Existeixen molts més nombres adimensionals a 
part dels comentats a continuació, en són un exemple el nombre de Weber i 
Strouhal, entre d’altres. Però s’ha optat per descriure els dos següents, ja 
que són els que tenen un paper més rellevant en aquest treball.  
 
o Nombre de Reynolds: Determina el comportament dels fluids 
newtonians. 
 
  [eq. 3] 
On: 
  és el nombre de Reynolds. 
  és la densitat del fluid. 
  és el volum del cos. 
  és la viscositat dinàmica. 
  és la viscositat cinemàtica. 
  és la longitud. 
o Nombre de Mach: Mesura de la velocitat relativa, es defineix com 
la relació entre la velocitat d’un objecte i la velocitat del so en el 
medi en el que es mou. 
 
  [eq. 4] 
Figura 2. Esquema de la capa límit. Font: Universidad nacional de San Juan, departamento de  electromecánica. 
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On: 
  és el nombre de Mach. 
  és la velocitat de l’objecte. 
  és la velocitat del so en el medi on es mou l’objecte. 
 
 Superfície aerodinàmica: Es caracteritza per tenir un disseny estructural 
capaç d’obtenir una reacció òptima en contacte amb l’aire pel qual es mou. 
Aquest fet es deu a que és capaç d’aprofitar les forces originades per les 
variacions de les velocitats i pressions. A continuació, es pot veure un 
perfil aerodinàmic on les línies de corrent s’adapten de la millor manera 
possible al perfil. 
 
Figura 3. Perfil aerodinàmic. Font: Naukas.com 
 
 Aire: Mescla homogènia de gasos formada per nitrogen (78%), oxigen 
(21%) i altres substàncies (1%) com el diòxid de carboni, l’hidrogen, l’ozó, 
entre d’altres. A continuació, es presenten, a la Taula 1, les propietats 
físiques de l’aire segons la temperatura. Aquests valors són a una atmosfera 
de pressió. 
 
Taula 1. Propietats de l’aire 
Temperatura  
[ºC] 
Densitat 
[kg/cm
3
] 
Viscositat 
absoluta [Pa s] 
Viscositat 
cinemàtica 
[m
2
/s] 
0 1,29 1,71 x 10
-5
 1,33 x 10
-5 
20 1,21 1,825 x 10
-5
 1,516 x 10
-5
 
50 1,09 1,95 x 10
-5 
1,79 x 10
-5 
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2.4. Túnels de vent 
Un túnel de vent és una eina de treball utilitzada per a estudiar l’efecte d’un fluid a 
l’entrar en contacte amb un objecte. En el túnel de vent es genera un fluid del qual 
se’n coneixen les seves propietats més característiques relacionades amb la mecànica 
dels fluids, com són la velocitat, la temperatura, la viscositat, la turbulència, etc. 
Llavors, mantenint l’objecte d’estudi estacionari a l’interior del túnel, es simula 
l’efecte real en que l’objecte i el fluid estan en contacte tenint en compte que 
l’objecte tindrà velocitat relativa. Tots els resultats que s’aconsegueixen en aquest 
assaig es registren a través dels instruments de mesura que es troben a la cambra 
d’assaig.  
L’estudi de fenòmens d’aquests tipus forma part de la disciplina de la mecànica dels 
fluids, tal i com s’ha comentat anteriorment, i més exactament a l’estudi de 
l’aerodinàmica. L’aerodinàmica, encarregada de l’estudi de l’efecte de l’aire, en la 
majoria de casos, sobre objectes ja estiguin en moviment o estacionaris. És 
àmpliament conegut que els túnels de vent en aquesta disciplina són molt utilitzats en 
l’automoció (molt específicament en els monoplaça, com la Fórmula 1), en avions, 
naus espacials, míssils (els quals tots estan en moviment), edificis o ponts (els quals 
estan estacionats). [5] i [7] 
2.4.1. Tipus 
Els túnels de vent estan subjectes a varies classificacions segons diferents criteris. A 
continuació, es procedeix a una breu descripció de cada tipus de túnel segons cada 
criteri comentat. 
 
 Segons la configuració geomètrica: Poden ser dos tipus de túnels, 
de circuit tancat o de circuit obert. La diferència més gran recau en el 
fet de que els túnels de circuit tancat tenen conducte de retorn i els de 
circuit obert no. 
 
o Túnels de circuit tancat: Tal i com s’acaba de comentar, la 
característica més gran d’aquest tipus de túnels aerodinàmics 
és que té conducte de retorn i, per tant, el fluid realitza un 
circuit cíclic. Aquest fet significa que el fluid a la sortida del 
túnel és el mateix que a l’entrada. Aquesta característica 
comporta que es puguin controlar una sèrie de variables 
termodinàmiques com són la densitat, la temperatura i la 
pressió del fluid que són totalment independents de les 
El túnel de vent. Comparació numèric – experimental.  Pág. 19 
 
condicions atmosfèriques. Això comporta que els resultats 
que s’obtinguin siguin molt més precisos. A més, aquesta 
configuració geomètrica presenta una altra avantatge a tenir 
en compte, i és que al ser un circuit tancat, les parets 
amorteixen les ones sonores, fet que redueixi la contaminació 
sonora, i aprofita l’energia proporcionada al fluid, la qual 
cosa comporta un reducció del consum energètic del túnel de 
vent. D’altra banda, aquest tipus de túnel té dos 
desavantatges bastant importants. En primer lloc, requereix 
unes grans dimensions d’instal·lació i aquest fet fa augmentar 
el cost de fabricació. I, en segons lloc, quan els assajos a duu 
a terme són molt llargs, és necessari un sistema de 
refrigeració o de renovació del fluid en el circuit, ja que si no 
es fa, pot dificultar l’assaig i podria ser perillós un 
escalfament no controlat del fluid. Tot i això, aquest túnel 
aerodinàmic s’acostuma a utilitzar per instal·lacions grans i 
estudis de llarga durada. 
 
o Túnels de circuit obert: La característica bàsica d’aquest 
tipus de túnels, i a diferència dels túnels de circuit tancat, és 
que no tenen circuit de retorn. Per tant, l’aire (fluid utilitzat 
per a l’estudi) s’agafa i es retorna al final del túnel a 
l’atmosfera. Com és de suposar, aquest fet implica que les 
variables termodinàmiques del fluid es trobin afectades per 
les condicions atmosfèriques on es troba el túnel. Per aquest 
motiu, és molt recomanable que aquest tipus de túnels es 
trobin a l’interior d’un edifici, ja que d’aquesta manera pot 
ser més fàcil conèixer i controlar les variables 
termodinàmiques del fluid. Un dels problemes més greus és 
que segons les dimensions de la sala on es duen a terme els 
assajos s’ha de controlar el flux d’aire a l’entrada i ala sortida 
del túnel, ja que cal assegurar-se que són l’adequat i no hi ha 
flux de reentrada. A més, cal destacar una sèrie de 
desavantatges que tenen aquests tipus de túnels de vent, en 
primer lloc és que al ser oberts no amorteixen el sò i, per tant, 
hi ha una forta contaminació sonora i, a més, l’energia del 
fluid se’n va a l’atmosfera i no es reaprofita, per tant, té un 
consum energètic elevat. Tot i aquests problemes comentats, 
la gran avantatge dels túnels de circuit obert és que són més 
senzills i, per tant, tenen un temps i un cost de fabricació 
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menor que els túnels de circuit tancat. El fet de que el millor 
funcionament d’aquests túnels sigui en llocs tancats, 
s’acostumen a utilitzar en instal·lacions petites i per a 
l’ensenyament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Segons la cambra d’assajos: Poden ser de dos tipus, túnels de 
cambra d’assaig oberta o túnels de cambra d’assaig tancada. La 
diferència més gran la comenta el propi títol, el primer fa els assajos 
amb contacte amb l’exterior mentre que el segon no. 
o Túnel de cambra d’assaig oberta: Tal i com s’ha comentat, 
la característica més gran és que té tota la cambra o part 
d’ella en contacte amb l’exterior. D’aquesta manera s’evita la 
distorsió de les línies de corrent i es simula millor el 
moviment lliure. El gran desavantatge recau en que hi ha 
molt menys control del flux i, per tant, les pèrdues són grans, 
ja que l’aire s’escapa. A més, si en combina amb un túnel de 
circuit tancat, s’acostumen a torbar problemes de fluctuació 
del flux que s’hauran de corregir. En general, en túnels de 
vent amb cambra d’assaig d’aquest tipus s’hi estudien models 
grans, ja que al ser obertes és més fàcil la manipulació del 
model. A més, els aparells d’instrumentació s’acostumen a 
ubicar en una plataforma per tal d’evitar que interaccionin 
amb la corrent del fluid. 
 
o Túnel de cambra d’assaig tancada: La característica bàsica 
d’aquest tipus de túnels és que tenen quatre límits sòlids que 
aïllen el fluid de l’exterior durant l’assaig. D’aquesta manera, 
s’aconsegueix que el fluid sigui més estable. La majoria de 
túnels utilitzen aquest tipus de cambra d’assaig, que si té 
geometria rectangular facilita la capacitat de moure el model. 
Figura 4. Túnel de vent de circuit obert (Esquerra) i túnel de vent de circuit tancat (dreta). Font: NASA 
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 Segons la posició de la planta motriu: Poden ser de dos tipus, de 
bufat si la planta motriu està situada abans de la cambra d’assaig o 
d’aspirat si la planta motriu es situa després de la cambra d’assaig. 
o Bufat: La seva gran característica és que la planta motriu 
està situada abans de la cambra d’assaig. Aquest fet 
proporciona una gran velocitat del flux, ja que el flux surt 
dels ventiladors, però això comporta que són necessaris 
elements estabilitzadors per a poder uniformitzar el fluid que 
per causa dels ventiladors és més turbulent. 
 
o Aspirat: La característica principal és que la planta motriu 
està situada després de la cambra d’assaig. Això implica que 
el fluid té menys velocitat però que és més regular i uniforme 
(és menys turbulent). És per aquesta raó que cal donar-li més 
potència. 
 
 Segons la velocitat del flux: La velocitat del flux és un terme que es 
mesura a partir del número de Mach, el qual és un concepte que ha 
estat explicat en l’apartat 2.3. Aspectes físics d’aquesta memòria. 
Segons la velocitat del flux el túnel de vent tindrà una geometria o 
una altra. A la Taula 2 es pot veure un resum dels quatre tipus de 
túnels de vent segons els intervals del número de Mach que 
presenten els fluxos que hi circulen. S’hi pot trobar els intervals del 
número de Mach, com acostuma a ser el flux en aquestes velocitats, 
com ha de ser el disseny del motor, la forma òptima i el ràtio de 
compressibilitat que ha de tenir l’entrada. 
Taula 2. Tipus de túnel de vent segons el nombre de Mach 
Tipus de túnel 
Interval del nombre de 
Mach 
Baixa velocitat 0 – 0,5 
Alta velocitat 0,5 – 0,7 
Transsònic 0,7 – 1,4 
Supersònic 1,4 - 5 
Hipersònic 
>5 
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Per a poder escollir el túnel adequat, aquest dependrà del model que 
s’hagi d’estudiar i quin sigui el règim al que està sotmès en una 
situació real. 
 
 Segons les aplicacions: Una manera molt interessant de classificar 
el túnels de vent és segons les seves aplicacions, ja que actualment és 
molt utilitzat en diversos camps de l’enginyeria. A continuació, es 
pot observar a la Taula 3 amb diferents tipus de túnels, aplicacions  i 
camps d’estudi.   
 
Taula 3. Aplicacions dels túnels de vent 
 
Camp d’estudi 
 
Exemples d’aplicacions 
 
Aeronàutica 
 Assajos V/STOL (enlairament 
vertical). 
 Estudi de la caiguda lliure d’un 
paracaigudista. 
 
Automoció 
 Millora de l’aerodinàmica d’un 
vehicle de fórmula 1. 
 Estudi de l’efecte meteorològic. 
 
Construcció 
 L’efecte del vent en la 
construcció de ponts. 
 L’efecte del vent en la 
construcció d’edificis. 
 
Esport 
 Coneixement de la millor posició 
d’un esportista per tal de 
minimitzar la resistència a l’aire. 
 
Com es pot observar en la taula anterior, els túnels de vent i, per tant l’estudi 
de l’aerodinàmica, és un camp molt interessant i utilitzat, ja que ha 
proporcionat en el món de l’enginyeria grans opcions de millora i 
optimització en diversos camps. Cal destacar que les aplicacions il·lustrades 
en la Taula 3 són només un exemple del que podrien ser les aplicacions més 
usuals. 
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 Segons el model a estudiar: Si es té en compte el model d’estudi, 
sorgeixen dos tipus de túnels de vent: el túnel aerodinàmic aeronàutic i el 
túnel aerodinàmic no aeronàutic o civil. La gran diferència recau en si es vol 
que es mantingui la capa límit adherida o no. 
o Túnel aerodinàmic aeronàutic: En aquest primer cas, el model té 
una geometria fuselada i pretén pertorbar el més mínim el corrent. 
Per tant, el seu objectiu és que la capa límit es mantingui adherida a 
l’objecte, ja sigui evitant o atraçant al màxim el despreniment de la 
capa límit. 
 
o Túnel aerodinàmic no aeronàutic o civil: Aquest segon tipus de 
túnels estan pensats per a estudiar models amb geometries no 
fuselades, per tant, amb arestes i/o formes brusques. En aquest cas, 
ja no és vol que la capa límit es mantingui adherida si no que 
simplement es vol estudiar com es manté la capa límit en el model. 
A continuació, es pot veure un esquema – resum dels túnels de vent i els seus 
tipus segons el criteri utilitzat descrits anteriorment en aquest apartat. 
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2.4.2. Parts 
Pel que fa a les parts dels túnels de vent, cal destacar que tal i com s’ha comprovat a 
l’apartat anterior, existeixen diferents tipus de túnels de vent però genèricament tots 
consten de les mateixes parts. Com que el túnel de vent tancat té un component més 
que l’obert, seran objecte d’estudi en aquest apartat cada una de les seves parts. 
 
 Planta motriu: Part del túnel la qual està composta per un o més 
ventiladors que són encarregats de generar el moviment del fluid a través 
del túnel. Aquest ventiladors funcionen amb un motor elèctric.  
 
 Estabilitzadors de corrent o malla tranquilitzadora: Són els 
encarregats d’uniformitzar el flux i poden estar situats tan al davant com 
al darrera dels ventiladors, ja que han de situar-se en les zones 
necessàries per tal d’aconseguir un flux òptim a través de tot el túnel de 
vent. Aquests estabilitzadors de corrents acostumen a ser reixetes i 
panells d’abella (honeycombs). Els primers són utilitzats per tal de 
reduir i a poder ser eliminar les turbulències del flux, però cal destacar 
que aquest fet comporta una pèrdua de càrrega i és per aquest motiu que 
es situen en zones de baixa velocitat per tal de minimitzar les pèrdues. 
D’altra banda, els honeycombs (panells d’abella) són panells de tubs de 
forma circular, quadrada o hexagonal que es situen paral·lelament a la 
direcció principal del flux. La seva funció bàsica és la d’eliminar la 
component lateral de la velocitat per tal d’aconseguir un perfil de 
velocitats del flux paral·lel i uniforme.  
És per aquests motius exposats que en els túnels de vent es troba una 
combinació d’aquests elements i s’han de realitzar diversos estudis per tal 
d’assegurar que la configuració d’assaig sigui la més òptima. En la qual 
s’aconsegueix un perfil de velocitats el més uniforme possible. 
 
 Contracció: Aquesta part del túnel de vent és un efusor, per tant, la 
secció de la sortida és més petita que la de l’entrada. Aquesta geometria, 
s’utilitza per a accelerar el fluid just abans d’entrar en el següent 
component del túnel. 
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 Cambra d’assajos: En aquesta part del túnel aerodinàmic és on es 
realitzen els assajos amb els models a estudiar. La mida de la cambra 
depèn de les dimensions dels models que es vulguin estudiar. A més, en 
aquesta part del túnel hi va tot l’equip encarregat de registrar les dades 
durant l’assaig, per tant, en els dimensions de la cambra s’ha de tenir en 
compte la necessitat d’instrumentar-la i el seu fàcil accés. 
 
 Difusor: La intenció d’aquesta part del túnel és la contraria de al 
contracció, anomenada anteriorment en aquest apartat. Per tant, el 
difusor redueix la velocitat del flux un cop a sortit de la cambra d’assaig. 
Geomètricament parlant és a l’inrevés que la contracció i, per tant, la 
secció de sortida és més gran que la d’entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Contracció. Font: Design Methodology for a Quick and Low-Cost wind tunnel. 
Figura 6. Difusor. Font: Design Methodology for a Quick and Low-Cost wind tunnel. 
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 Conducte de retorn: Aquesta part del túnel de vent permet la 
connexió entre el difusor i la contracció. D’aquesta manera, es permet la 
recirculació del flux, ja que es connecta tot el túnel fent un circuit tancat. 
Cal destacar que aquesta última part del túnel només s’utilitza en els 
túnels de vent tancats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.3. Com funcionen els túnels de vent 
Tal i com ja s’ha comentat anteriorment en aquest treball, els túnels de vent 
s’utilitzen per tal d’estudiar l’eficiència aerodinàmica d’un objecte. D’aquesta 
manera es poden realitzar dissenys molt més eficients per a vehicles o edificis, entre 
d’altres.  
 
En primer lloc, és important destacar que en un túnel de vent el cos el qual és 
objecte d’estudi està estacionari a la cambra d’assaig i es força el pas de l’aire per 
tal de fer-los entrar en contacte. Com que moltes vegades el cossos que es volen 
estudiar són de dimensions molt grans, s’utilitzen models a una escala més petita 
per tal de facilitar l’experiment. A més, cal evitar que es produeixi un efecte de 
bloqueig, el qual és comentat en el punt 2.4.5. Limitacions dels túnels de vent. És 
per aquest motiu que cal revisar i estudiar de manera àmplia quines són les 
condicions d’assaig més òptimes per tal de que s’obtinguin uns bons resultats. 
Figura 7. Túnel de vent de l’escuderia Ferrari. Font: Imaginelifestyles.com 
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Per tal de preparar l’assaig i trobar-ne les condicions més adequades cal fer un 
estudi de les condicions de semblança. Com ja s’ha comentat, l’assaig que es duu a 
terme al túnel de vent es fa amb un model a escala, per tant, cal comprovar les 
condicions de semblança geometria, semblança cinemàtica i semblança dinàmica 
entre el flux al voltant del model i el moviment de l’aire al voltant de l’obstacle 
real. La semblança geomètrica és la que assegura que el model a escala és molt 
semblant al real però no en tots els seu aspectes si no en els més rellevants en 
l’estudi aerodinàmic del cos. Pel que fa a la semblança cinemàtica, tracta sobre la 
semblança entre el fluid en contacte amb l’objecte real i el fluid en contacte amb el 
model d’assaig. És necessari que les seves condicions de velocitat mitja en un punt, 
de turbulència i de capa límit han de ser el més semblants possible per tal de 
complir aquesta condició. Per últim, la semblança dinàmica fa referència a la 
igualtat en concepte de la distribució de forces en el flux, això significa, que en 
punts idèntics en el model i l’objecte real les forces són paral·leles i la relació entre 
els seu mòduls és constant. Aquestes condicions de semblança permeten, a través 
d’un càlcul molt senzill, fer un estudi aerodinàmic de l’objecte real a través del 
model. 
 
Un cop dissenyat com ha de ser l’assaig en el túnel de vent, cal instrumentar el 
model i la cambra d’assaig amb els equips encarregats de prendre les dades durant 
l’experiment. Pel que fa a la instrumentació de mesures pot variar segons el tipus 
d’assaig que es fa però els elements clàssics de mesura en un túnel aerodinàmic són 
els transductors de pressió i de càrrega  i els transductors de velocitat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop ben dissenyat i instrumentat, és important calibrar el túnel de vent per tal de 
que les mesures que es recullen durant l’assaig siguin el més precises possibles. 
Llavors, ja es pot prosseguir duent a terme l’experiment. Això consisteix en bufar o 
aspirar l’aire amb els ventiladors, l’aire passa per les reixes estabilitzadores per tal 
de que sigui el més uniforme possible. Llavors, l’aire entra en contacte amb el 
model i amb l’ajut dels sensors es prenen les dades desitjades. Finalment, un cop 
Figura 8. Transductor de pressió. Font: sensores-de-medida.es 
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realitzat l’assaig, cal estudiar-ne els resultats obtinguts per tal de comprovar si 
l’experiment s’ha realitzat de forma exitosa. 
2.4.4. Aplicacions 
Com ja s’ha comentat anteriorment en aquest treball, l’estudi de l’aerodinàmica ha 
esdevingut un factor molt important per al disseny de cossos que estan en contacte i 
es veuen afectats per l’aire. En aquest apartat es pretén donar a conèixer unes de les 
aplicacions més usuals que tenen els túnels de vent per a l’estudi de l’aerodinàmica, 
ja sigui per la millora del disseny aerodinàmic (fórmula 1 i aeronàutica) o per 
estudiar quin efecte produeix l’aire en contacte amb els cossos (construcció). 
2.4.4.1. Fórmula 1 
Com és de suposar, un vehicle de fórmula 1 necessita un llarg desenvolupament del 
seu disseny, durant aquest procés, s’inverteix part del pressupost i del temps en el 
disseny aerodinàmic del vehicle per tal de reduir la resistència a l’avanç i, per tant, 
l’esforç que necessita fer el vehicle per moure’s. En el disseny aerodinàmic 
d’aquest tipus de vehicles, els túnels de vent juguen un paper molt important, ja que 
els permet conèixer quines són les condicions més òptimes pel tipus de vehicle amb 
el que es treballa. 
 
Tal i com ja s’ha comentat, per a realitzar un estudi aerodinàmic en un túnel de vent 
s’utilitzen prototips i, en el cas de la fórmula 1, això no és una excepció. La FIA 
(Federació Internacional de l’Automobilisme) és l’òrgan encarregat de controlar 
aquest esport i, amb la seva normativa, obliga a que els assajos en túnels de vent no 
es puguin utilitzar models més grans del 60% de les dimensions reals, ja que 
d’aquesta manera es disminueixen els costos i s’intenta que la competició sigui més 
justa entre competidors.  
 
Tal i com s’acaba de comentar en el paràgraf anterior, la FIA té una normativa la 
qual suposa unes limitacions per a l’estudi aerodinàmic del vehicle. [11] Cal 
destacar que les escuderies de fórmula 1 han de seguir en aquest camp d’estudi i 
millor dels seus dissenys, a continuació, se’n detallen unes quantes a tall 
d’exemple, tot i que poden ser modificades per l’òrgan regulador: 
 
 Els assajos s’han de realitzar amb models a una escala corresponent al 60% 
de les dimensions reals. 
 La velocitat màxima del túnel de vent és de 50 m/s. 
 S’ha d’utilitzar el mateix túnel de vent durant tot l’any. 
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Per últim, cal recordar la importància que tenen els túnels de vent en aquesta 
disciplina i el gran paper que juga per la millora contínua del disseny dels vehicles de 
fórmula 1. 
 
2.4.4.2. Aeronàutica 
L’enginyeria aeronàutica és una de les disciplines que més s’ha nodrit i 
desenvolupat a través de l’estudi de l’aerodinàmica. Aquest desenvolupament va 
sorgir motivat per les aplicacions militars que més tard han esdevingut necessàries 
pel dia a dia de la gent. És important destacar, que l’aerodinàmica és la disciplina 
capaç d’explicar com vola un avió i és per això que aquesta és una de les 
aplicacions més importants en els túnels de vent, ja que en ell s’estudien els avions 
o objectes aeroespacials que constantment necessiten millorar-se i redissenyar-se 
per tal d’aconseguir un millor rendiment en el seu funcionament. 
 
Com és de suposar, quan l’estudi aerodinàmic d’un avió es realitza en un túnel de 
vent es fa a través d’un model a escala, per tal d’optimitzar els costos en el model i 
les instal·lacions. Cal destacar, que a més d’estudiar un model de la nau 
aeroespacial integra, també es realitzen estudis de parts de la nau. N’és un clar 
exemple les ales d’un avió, ja que aquestes són les encarregades de capacitar a 
l’avió per a volar. 
 
Per últim, és important recordar, que una vegada més, l’estudi en models 
matemàtics en aquesta disciplina és molt complicat i gens senzill de resoldre i, per 
tant, els túnels de vent faciliten la seu estudi. 
 
 
Figura 9. Prototip de Fòrmula 1 en un túnel de vent. Font: Motor.es 
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Figura 10. Prototip d’un avió en un túnel de vent. Font: ModoCharlie 
Figura 11. Prototip de l’ala d’un avió en un túnel de vent. Font: NASA 
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2.4.4.3. Construcció 
Aquest apartat és, pot ser, una de les aplicacions que passen més desapercebuda 
dels túnels de vent. Com és ben sabut, el procés del disseny d’un edifici és lent i 
complicat i, com ja és de suposar, cal tenir en compte les accions del vent per tal de 
complir la normativa i millorar la seva seguretat. 
 
L’estudi aerodinàmic d’una edificació es fa a través de models matemàtics que 
moltes vegades acostumen a ser molt complicats de resoldre. És per aquest motiu 
que una de les solucions més utilitzades és la de fer aquest estudi en túnels de vent, 
ja que permet conèixer amb precisió quines són les càrregues aerodinàmiques a les 
que es veu sotmès un edifici. En l’aerodinàmica civil, els objectes d’estudi es 
caracteritzen per no ser cossos fuselats, si no que pel contrari, són cossos molt 
robustos i amb arestes, com per exemple cases o ponts. 
 
Cal destacar que, tal i com s’ha comentat anteriorment, aquesta branca d’estudi de 
l’aerodinàmica ha estat una mica pausada, ja que antigament no es considerava de 
gran importància. Però, amb el pas dels anys, ha anat prenent rellevància a l’adonar-
se de la importància de l’efecte del vent sobre una edificació. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Prototip d’un edifici en un túnel de vent. Font: IDR 
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2.4.5. Limitacions dels túnels de vent 
Com és ben sabut, totes les eines d’experimentació i medició sempre es veuen 
influïdes per certes variables que limiten la utilització i compliquen l’experiment i, 
a més, són difícils o impossibles d’eliminar, tot i que sempre s’intentin optimitzar 
aquestes eines al màxim. Els túnels de vent, com a eina d’experimentació, no n’és 
una excepció. Tot seguit, es poden veure una sèrie de limitacions i inconvenients 
que es poden trobar a l’hora d’utilitzar un túnel de vent [5]: 
 
 Limitacions per efecte d’escala: Aquest tipus de limitacions 
sorgeixen pel fet de reduir les dimensions del model en el moment de 
reproduir l’experiment. Aquest concepte és molt senzill d’entendre si es 
pren com exemple la relació entre la grandària del model i la velocitat 
d’assaig. Quan es fa un assaig en un túnel de vent, el model utilitzat per 
a l’experiment no sempre és de dimensions reals i, per tal d’optimitzar 
costos, es treballa amb un model a una escala més reduïda. Aquesta 
variable juga un paper molt important en aquests tipus d’experiments, ja 
que se’n veuen influïdes altres variables com, per exemple, la velocitat. 
Més exactament, la velocitat augmenta com més es redueix el model, per 
tant, el fet de reduir molt el model implica la necessitat de treballar a 
velocitats molt elevades, a velocitats que pot ser el túnel de vent no és 
capaç de treballar. 
 
 Dimensions del model: A part de les dificultats que pot comportar 
l’efecte d’escala, comentat en el punt anterior, les dimensions del model 
també són objecte d’estudi, ja que dependrà de la grandària del túnel. Per 
tant, és senzill adonar-se que el túnel de vent de treball ja tindrà unes 
dimensions de base i que no es podran modificar. Aquest fet suposa que 
la grandària del model estarà acotada per una mida màxima (la que 
admeti el túnel) i que el fet de reduir molt aquestes dimensions pot 
comportar limitacions per efecte d’escala. Per tant, aquests dos 
inconvenients que s’acaben de comentar estan relacionats i, a més, la 
solució d’un d’ells pot suposar una problemàtica en l’altre. Cal destacar 
que la decisió de quines dimensions ha de tenir el model, tot i els 
problemes que pugui suposar, es veu molt compromesa per un tema de 
costos.  
 
 Problemes d’interferència o fenomen de bloqueig: Aquest 
problema també tracta sobre la relació dimensional entre el model i el 
túnel de vent. Aquest problema sorgeix quan la diferència entre aquestes 
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dues dimensions és petita i, per tant, el flux es veu bloquejat pel propi 
model d’estudi i, llavors, els resultats obtinguts es poden veure 
perjudicats. El bloqueig es defineix com el radi de la secció frontal del 
model a l’àrea de la secció de proba i són necessaris radis de bloqueig 
menors al 10% de la secció, tot i que en probes aerodinàmiques no pot 
ser més gran que el 5%. El problema és que quan el model bloqueja el 
flux, hi ha un augment de pressió en el túnel i els resultats no són els 
esperats. És per aquest motiu que s’utilitzen túnels de secció oberta, ja 
que es pot evitar l’augment de la pressió per l’efecte de bloqueig. 
2.5. CFD 
2.5.1. Origen 
Existeixen dos grans mètodes pel disseny i anàlisi de sistemes d’enginyeria en 
contacte amb fluids: experimental i càlcul. El primer requereix grans instal·lacions i 
prototips del model a estudiar, els quals generalment són de difícil i gens 
econòmica fabricació. En canvi, el segon no té aquests inconvenients, ja que es 
redueix en la necessitat de resoldre equacions diferencials, que cal destacar que no 
sempre pot ser senzill de realitzar. 
 
Aquest apartat es centra en el segon mètode de resolució de problemes: el càlcul. 
Com ja s’ha comentat en el paràgraf anterior, la resolució de les equacions 
diferencials que modelen un cos no sempre és senzilla i, és per aquest motiu, que 
sorgeix un altre mètode per a resoldre-les: els mètodes numèrics. Aquest tipus de 
resolució pretén deixar de comprendre el sistema d’estudi com un element continu i 
passar a considera’l com a un conjunt d’elements finits. Aquest canvi de concepte 
comporta que sigui més fàcil l’obtenció de resultats, tot i que aquests resultats no 
són tant precisos com en la resolució d’equacions diferencials. En els mètodes 
numèrics existeixen diferents branques per a resoldre problemes: el mètode dels 
elements finits i el mètode de les diferències finites, entre d’altres. Com és de 
suposar i, amb l’abans tecnològic, els ordinador han pres un paper molt important 
en la resolució d’aquest tipus de problemes, ja que els ordinadors tenen la capacitat 
de resoldre problemes de mètodes numèrics de grans dimensions. Per tant, cada cop 
es poden resoldre models més grans i més complexes gràcies a aquestes eines. És 
en aquest moment que sorgeix el concepte que ocupa aquest apartat del treball: la 
mecànica de fluids computacional que amb les seves sigles en anglès CFD significa 
Computational fluid dynamics. 
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El CFD és una branca d’estudi molt important en la pràctica moderna de la 
dinàmica dels fluids. És, simplement, una eina utilitzada per a estudiar els fluids en 
règim estàtic o dinàmic en el temps i l’espai. Com ja s’ha comentat anteriorment, la 
resolució dels models en CFD es duu a terme a través de mètodes numèrics i té la 
capacitat de resoldre aquest tipus de problemes amb molta rapidesa, sobretot s’hi es 
compara amb els càlculs fets a mà. Com és de preveure, la programació de models 
en CFD és molt complicada i, és per aquest motiu que sorgeixen paquets CFD 
comercials que són de molt més fàcil utilització. Uns exemples d’aquests paquets 
CFD comercials en són: FLOW-3D, FLOTRAN, STAR-CD i FLUENT, entre 
d’altres.  
 
Cal destacar que aquest mètode de resolució de problemes ha estat i és molt utilitzat 
en diferents branques i aplicacions de l’enginyeria. En són un gran exemple la 
indústria aeronàutica i la indústria de l’automoció. Però també cal recordar que 
altres disciplines com la mecànica, la química, l’elèctrica, l’electrònica i la 
mediambiental han estat beneficiaries d’aquest mètode, ja que totes aquestes 
matèries es veuen afectats pels fluids i el seu comportament. 
 
Per últim, és important destacar que l’experimentació per a la resolució de 
problemes d’aquest tipus ha estat molt important en la mecànica dels fluids, però 
que amb la gran millora tecnològica el CFD s’ha convertit en una eina molt 
important en aquest camp d’estudi. Actualment, els ordinadors cada cop tenen més 
potència, més rapidesa i, per tant, més capacitat per a resoldre problemes 
complicats amb gran facilitat. Llavors, es podria concloure aquest apartat que el 
CDF s’ha convertit en un gran competidor contra l’experimentació en la disciplina 
de la mecànica dels fluids. [3] 
 
2.5.2. Com funciona 
Com ja s’ha comentat a l’apartat anterior, per a resoldre les equacions diferencials 
que estudien i modelen l’efecte d’un fluid en un cos, es fa a través dels mètodes 
numèrics i, per a facilitar el procés de càlcul, es fa a través de softwares CFD. Per a 
ser una mica més específics, les equacions diferencials que es volen solucionar són 
les següents:  
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i. Equació de continuïtat o conservació de la massa: 
 
[eq. 5] 
 
On: 
  és la velocitat del fluid. 
  és l’operador matemàtic gradient. 
 
ii. Equació de Navier – Stokes o del transport: 
 
 
[eq. 6] 
 
On: 
  és la velocitat del fluid. 
  és l’operador matemàtic gradient. 
  és la densitat del fluid. 
  és la viscositat dinàmica del fluid. 
  és la pressió modificada del fluid. 
 
iii. Model de turbulència: 
 
 
[eq. 7] 
 
On: 
 τ és l’esforç tallant. 
 µ és la viscositat. 
 µ(turbulenta) és la viscositat turbulenta. 
   és la variació de la velocitat en la coordenada y. 
 
En la resolució d’aquests problemes s’acostuma a utilitzar un procés de solució com 
el següent: 
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i. Domini computacional i generació de la malla: El primer punt per 
a resoldre un model com el comentat anteriorment és escollir el 
domini computacional, o sigui, el model el qual és objecte d’estudi i 
generar una malla. Aquesta malla, també coneguda com a red de 
nodes, és la divisió del domini computacional en molts elements 
petits els qual seran àrees si es tracta d’un domini en dues 
dimensions o volums si es tracta d’un domini en tres dimensions. Cal 
destacar que amb aquesta discretització del model d’estudi el que 
pretén el CFD és resoldre les equacions anteriors per a cada un 
d’aquests elements. Per tant, tal i com és d’esperar, la qualitat de la 
solució que emetrà el software dependrà de la qualitat de la malla 
generada, ja que com més elements tingui el domini computacional, 
més vegades és solucionaran les equacions de conservació i del 
transport i més precisa serà la solució aconseguida. És per aquest 
motiu que és molt recomanable dedicar temps al moment de generar 
la malla per tal d’aconseguir la malla més òptima pel tipus de model 
que s’ha d’estudiar.  
 
ii. Condicions de frontera: En aquest segon punt, es pretén especificar 
quines són les condicions a les que es veu sotmès el model d’estudi 
en les seves fronteres. És molt important i necessari aquest punt per a 
resoldre correctament el problema, ja que per un mateix cos i fluid es 
poden obtenir resultats diferents si el cos està en contacte amb un 
altre objecte que no es vol estudiar. Per tant, és ben necessari 
imposar unes bones condicions de frontera. 
 
iii. Especificació del tipus de fluid: Gràcies als paquets comercials de 
CFD aquest s’ha convertit en un punt senzill de duu a terme. 
Actualment, en els paquets de CFD s’hi pot trobar una base de dades 
amb diferents fluids (aire, aigua, gasolina, entre d’altres) i amb cada 
una de les seves propietats (densitat, viscositat, temperatura, entre 
d’altres). Per tant, per a seguir amb la resolució del model, és 
necessari especificar quin és el fluid que estarà en contacte amb el 
cos. 
 
iv. Selecció dels paràmetres numèrics i els algoritmes de solució: En 
aquest punt de la resolució s’escullen el tipus d’algoritmes que 
s’utilitzaran per a la solució del model i quins són els paràmetres 
numèrics més importants per a l’estudi. 
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v. Condicions inicials: És necessari, per a una bona resolució del 
problema, escollir els valors de la primera aproximació de les 
variables per a cada element. Aquesta primera aproximació o 
condicions inicials seran el punt de partida per a les iteracions que es 
duran a terme per a trobar una solució òptima. Cal destacar que quan 
es tracta d’un flux no estacionari s’especifica una condició inicial 
relacionada amb el temps que és el nombre de cicles d’iteracions que 
necessita fer el CFD per tal de simular canvis en el temps. 
 
vi. Resolució per iteracions: A partir de les condicions generals, el 
software de CFD comença a iterar les equacions amb les dades 
especificades fins a trobar una solució. Tal i com s’ha comentat en el 
punt i. Domini computacional i generació de la malla, el fet de que 
la malli sigui molt precisa i, per tant, el nombre d’elements sigui 
elevat, farà que aquest procés sigui més llarg pel fet d’haver de 
resoldre les equacions per a cada element i el nombre d’iteracions 
que sigui necessari fer. La resolució a partir d’iteracions es duu a 
terme per tal d’optimitzar el resultat en cada iteració fins a arribar al 
resultat final. Cal destacar que en cada iteració s’hi pot trobar un 
residu que indica la precisió de la solució que dóna cada iteració. Per 
tant, per a cada iteració interessa que el residu vagi disminuint fins a 
arribar al residu ideal que és zero. Cal destacar que poden ser 
necessàries moltes (centenars o milers) iteracions segons la dificultat 
del model d’estudi abans no es troba una solució òptima. 
 
vii. Convergiment de la solució: Com que els mètodes numèrics no 
permeten arribar a una solució exacta, es considera que el mètode a 
finalitzat quan la solució convergeix. Això succeeix quan el residu 
ha deixat de disminuir  i comença a mantenir-se constant o variant 
molt poc el seu valor. Quan s’arriba en aquest punt es conclou com 
que la solució ha convergit i ha donat el seu resultat més exacte 
possible. Cal sempre tenir en compte que tot i la precisió que es 
pugui aconseguir amb aquest mètode i per molt que la solució 
convergeixi, no s’obté el resultat exacte del que seria resoldre les 
equacions diferencials. En el moment que la solució ha convergit, les 
variables de camp del flux com la velocitat i la pressió s’analitzen de 
forma gràfica, ja que és una de les eines més ràpides que ofereixen 
els CFD.  
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viii. Càlcul de les propietats: Un cop obtinguda la convergència de la 
solució del problema, es poden adquirir diferents propietats tant del 
fluid com del cos. Per una banda, es poden trobar propietats del fluid 
com la caiguda de pressió i, d’altra banda, es poden trobar forces (de 
sustentació i de resistència a l’avanç) i moments que actuen sobre el 
cos. És molt habitual que, en paquets comercials de CFD, es puguin 
monitoritzar aquestes propietats, tan del fluid com del cos, durant les 
iteracions. Cal destacar que al convergir la solució de les equacions 
d’estudi, les propietats comentades també s’estabilitzen en valors 
constants. 
 
Arribats en aquest punt, és important destacar dos aspectes importants. En primer 
lloc, que aquest ordre de solució de problemes d’aquests tipus pot ser modificat 
intercanviant la posició dels punts explicats. I, en segon lloc, cal destacar que tot i 
la senzillesa amb la que s’ha intentat tractar aquest apartat del treball, la utilització 
d’una eina com la CFD no és senzilla i requereix una preparació tècnica sobretot en 
el moment en que la solució convergeix i s’ha de decidir si aquesta solució és bona 
o hi ha alguna altra opció per a arribar a una solució més òptima (ja sigui millorant 
la malla realitzada o donant unes altres condicions inicials, entre d’altre opcions). 
[4] 
2.5.3. Limitacions de CFD i precisió dels resultats 
Tal i com s’ha anat comentant al llarg d’aquest capítol, 2.5. CFD, l’ús del software 
CFD i, sobretot els seus paquets comercials, han facilitat molt l’estudi de fluids en 
contacte amb un cos. Però, tot i les seves grans avantatges, té inconvenients bastant 
elevats. Per una banda, és necessari parlar sobre les limitacions que té el CFD i, 
d’altra banda, també cal comentar la precisió dels resultats que s’obtenen al resoldre 
problemes amb aquesta eina.  
 
En primer lloc, les limitacions que es poden trobar en la utilització de CFD són la 
necessitat d’ordinador molt potent per tal de treballar amb un software d’unes 
característiques tècniques tant elevades. A més, un cop adquirit l’ordinador 
necessari, la CFD també es veu limitada per l’usuari que pretén resoldre un 
problema amb aquesta eina, ja que a l’estar tant preparada tècnicament requereix 
persones amb una qualificació i experiència elevada sobretot per a resoldre 
problemes complexes.  
 
D’altra banda, la precisió és un tema una mica delicat quan es parla de CFD, ja que 
és un factor que depèn de varies variables. Les primeres variables que poden afectar 
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a la precisió de la CFD són a l’hora d’especificar i modelar el problema. Recordant 
el punt 2.5.2.i. Domini computacional i generació de la malla i el punt 2.5.2.v. 
Condicions inicials, cal remarcar que són punts molt importants en el moment de 
resoldre el problema i, que al ser decisió de l’usuari, poden ser modificats per tal de 
trobar la solució més òptima al problema. Per exemple, al generar la malla, es pot 
generar una malla més refinada o menys i es pot fer una malla regular o irregular.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Però, a part de les decisions que pugui prendre l’usuari encarregat de resoldre el 
problema, també hi ha factors que afecten a la precisió de la solució adquirida. Un 
dels principals problemes és que al resoldre les equacions per mètodes numèrics, es 
pren com a solució final un cop han convergit les equacions i, per tant, el seu  
resultat no és exacte i està subjecte a anàlisi. La precisió del resultat obtingut 
dependrà de l’anàlisi que es faci un cop s’hagin finalitzat els càlculs. Aquest punt 
en la resolució del problema amb l’eina de CFD és el més important de tots, tot i 
que moltes vegades és el més oblidat. Un cop a convergit la solució i s’han 
finalitzat els càlculs s’han d’analitzar per tal de saber si són correctes, ja que fins i 
tot és podrien obtenir solucions irreals. Cal destacar que l’anàlisi és més interessant 
quan el flux és turbulent ( nombre de Reynols elevat ), ja que és quan la precisió de 
la simulació es veu més afectada. Aquest fet és degut a que quan es tracta de fluxos 
turbulents les equacions bàsiques del moviment no es poden resoldre completament 
i s’ha de recórrer a l’ús de models aproximats per la turbulència. Cal destacar que 
s’acostumen a desenvolupar per geometries i condicions de fluxos particulars. 
Aquest fet pot suposar que siguin poc precisos o poc realistes en altres condicions, 
Figura 13. Representació del mallat. Font: shipjournal.com, Diseño de una hélice supercavitante. 
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ja que són molt específics. Per exemple, es coneix que s’han fet estudis per tal 
d’estudiar la precisió de diferents softwares CFD en aquests casos específics i la 
conclusió és que són poc precisos, tal i com s’ha comentat durant aquest últim 
paràgraf. 
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3. Estudi aerodinàmic d’un cilindre 
Per tal d’aprofundir en l’estudi de l’aerodinàmica i els túnels de vent, s’ha cregut 
convenient fer un assaig experimental i de simulació en CFD d’un cos. Per tal 
d’escollir quin és l’objecte d’estudi, s’ha considerat oportú que fos un cos senzill per 
tal d’aconseguir uns resultats més fiables tant en l’assaig experimental com en la 
simulació, ja que com més variables geomètriques inclogui el cos d’estudi menys 
exactes seran els resultats obtinguts. És per aquest motiu que el cos escollit és un 
cilindre, el qual ha estat proporcionat pel laboratori on s’ha realitzat l’assaig. 
3.1. Assaig en el túnel de vent 
3.1.1. Característiques del túnel de vent 
El túnel de vent utilitzat per a l’assaig ha estat el de l’Escola d’Enginyeria de 
Telecomunicacions i Aeronàutica de Castelldefels (EETAC). A continuació es donen 
a conèixer les seves característiques principals: 
 Túnel de circuit obert on l’aire és aspirat  i extret del túnel pel ventilador. 
 Cambra d’assaig de 40 x 40 x 60 cm. 
 Velocitat màxima de 120 km/h. 
  Potència de 4 KW. 
 Velocitat de gir del ventilador de 1440 rpm. 
 Voltatge de 380 V. 
 Amperatge de 8,8 A. 
 Freqüència màxima de 50 Hz. 
D’altra banda, és important donar a conèixer les característiques més bàsiques del 
cilindre d’estudi: 
 Cilindre completament llis. 
 Cilindre de 30 cm de longitud i de 6 cm de diàmetre. 
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En primer lloc, cal destacar que tenint en compte les dimensions de la cambra 
d’assaig i del cilindre d’assaig, es poden descartar amb total seguretat problemes 
de bloqueig del fluid a causa de l’objecte d’estudi, ja que la cambra d’assaig és 
molt més gran que el cilindre. A més, al no tractar-se d’un model a escala, no cal 
tenir en compte les variables de semblança comentades a l’apartat 2.4.3. Com 
funcionen els túnels de vent, ja que el model és a escala real i, per tant, es 
compleixen aquests factors. 
A continuació, es poden veure una imatge del túnel de vent i una del cilindre ja 
col·locat a la cambra d’assaig. A més, es fa una breu descripció de les parts 
encarregades de recollir les dades durant l’assaig en el túnel de vent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Túnel de vent de l’EETAC 
Figura 15. Cambra d’assaig amb el cilindre d’assaig 
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El túnel de vent està dotat d’unes galgues que tenen la capacitat d’avaluar quina és la 
força que rep l’objecte d’estudi. Aquestes forces que pot avaluar són la força de 
resistència a l’avanç, la força de sustentació i el moment de gir que rep el cos. A més, 
hi ha un cercle el qual permet conèixer quina és la seva orientació angular. A 
continuació, es mostra aquest sistema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’altra banda, a través d’un tub de Pitot es pot conèixer la velocitat a la que es mou el 
fluid, tot i que cal destacar que a l’hora d’utilitzar les dades, la velocitat recollida a 
través d’aquest sistema no és del tot fiable i es preferible comparar aquestes dades 
amb les recollides través del ventilador. A continuació es pot observar el sistema 
descrit: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Instrument per a mesurar les forces que apliquen al cilindre 
Figura 17. Tub de Pitot 
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Per tal de controlar la velocitat del flux, es varia la velocitat angular del ventilador. 
Aquest fet s’aconsegueix a través d’un control de la freqüència que arriba al 
ventilador. A través dels sistema següent es controla la freqüència en Hertz, on 50 Hz 
és el màxim que pot rebre el ventilador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Llavors, a través d’un sistema, el qual es pot veure en la imatge següent, es recullen 
totes les dades que és capaç de facilitar el túnel de vent. Aquestes dades són la 
pressió, la força de sustentació, la força de resistència a l’avanç, el moment de gir i la 
velocitat del flux. Aquest sistema està endollat a un ordinador on a través d’un 
software específic es podran veure i tractar les dades recollides durant l’assaig. Cal 
destacar que a través del software es pot decidir el nombre de mesures que es fan i en 
quina freqüència, ja que sempre es treballarà amb la mitjana de les diferents mesures 
per a cada condició. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Sistema per a mesurar la freqüència que arriba al ventilador del 
túnel de vent 
Figura 19. Sistema per a registrar les mesures 
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3.1.2. Part experimental 
Un cop conegut amb més profunditat el túnel de vent en el qual es durà a terme 
l’assaig, és necessari donar a conèixer quins són els objectius de l’assaig a realitzar. 
L’assaig en el túnel de vent es composa per dues parts ben diferenciades. Per una 
banda, es pretén conèixer el coeficient de resistència a l’avanç del cilindre (Cd) i, 
d’altra banda, conèixer la distribució de pressions al voltant del cilindre. A l’annex 1 
del treball s’hi pot trobar una guia per tal de realitzar l’assaig en el túnel de vent.  
 
3.1.2.1. Coeficient de resistència a l’avanç 
Per tal de conèixer quin és el coeficient de resistència a l’avanç del cilindre és 
necessari recollir les dades de pressió i de força, ja que tal i com es pot comprovar a 
continuació, són les necessàries per a obtenir el coeficient. 
En primer lloc, cal recordar que la pressió total es defineix com la suma de la pressió 
estàtica i la pressió dinàmica, i que la segona es defineix segons la densitat i la 
velocitat del fluid. 
 
 [eq. 8] 
 On: 
 P(total) és la pressió total. 
 P(estàtica) és la pressió estàtica. 
 ρ és la densitat del fluid. 
 v és la velocitat del fluid. 
D’altra banda, i tal i com s’ha comentat en l’apartat 2.3. Aspectes físics, la força de 
resistència a l’avanç es defineix de la següent manera: 
 
[eq. 9] 
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On: 
 F és la força de resistència a l’avanç. 
 Cd és el coeficient de resistència a l’avanç. 
 ρ és la densitat del fluid. 
 v és la velocitat del fluid. 
 S és l’àrea en contacte amb el fluid. 
Per últim, és important destacar que ambdues equacions estan relacionades, ja que 
depenen de la velocitat i de la densitat del fluid. Per tant, si es substitueixen l’una en 
l’altre s’aconsegueix torbar el coeficient de resistència a l’avanç Cd en funció de la 
superfície, la força de resistència a l’avanç i la diferència entre la pressió total i la 
pressió estàtica. 
 
[eq. 10] 
 On: 
 Cd és el coeficient de resistència a l’avanç. 
 F és la força de resistència a l’avanç. 
 S és l’àrea en contacte amb el fluid.  
 P(total) és la pressió total. 
 P(estàtica) és la pressió estàtica. 
 
Aquest fet permet treballar de manera que no cal conèixer ni la densitat ni la 
temperatura del fluid i, per tant, permet realitzar l’assaig d’una manera més senzilla, 
ja que la superfície de contacte és constant i els altres paràmetres són dades que 
facilita el túnel de vent.  A més, la velocitat del fluid és controlada a través d’un tub 
de Pitot, tal i com s’ha comentat anteriorment, tot i que al poder treballar sense aquest 
valor experimental es redueix l’error dels resultats. Llavors, l’assaig consisteix en 
recollir les dades comentades per a diferents velocitats del flux. Cal recordar que les 
velocitats es controlen a través de la freqüència que rep el ventilador. A continuació, 
s’hi poden veure els passos a seguir per tal de realitzar l’assaig: 
i. Orientació del cilindre a 0º. 
ii. Mesura de referència a 0 Hz. 
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iii. Anar repetint les mesures fins a arribar a 50 Hz. 
 
Cal recordar que per cada condició es prenen varies mesures per tal de treballar amb 
més exactitud. Exactament, es fan 20 mesures per a cada condició de velocitat. 
Un cop realitzades totes les mesures, es procedeix al tractament de les dades 
recollides. En primer lloc, cal fer les mitjanes i la desviació per a cada terme 
d’interès (pressió i força)  per a cada velocitat. Cal destacar que per a cada mesura 
realitzada s’ha de descomptar la mesura de referència, la qual contempla les 
condicions a les que està sotmès el cilindre amb el túnel de vent parat. 
 
Taula 4. Mesura de referencia (amb el túnel de vent apagat) 
 
 
 
A continuació, es poden observar els resultats per a cada mesura realitzada a la 
Taula 5 i la seva representació en un gràfic. 
 
Taula 5. Resultats de força i pressió per cada mesura 
F/S [Pa] PT-PE [Pa] σ(F/S) σ(PT-PE) 
0,00 0,00 0,00 0,00 
5,19 20,00 0,27 0,00 
20,92 28,50 0,27 0,00 
51,47 60,00 0,58 0,00 
95,86 106,00 0,98 0,01 
148,86 169,50 1,49 0,01 
213,72 241,50 1,53 0,01 
299,61 338,50 2,84 0,01 
384,81 430,50 4,28 0,02 
489,72 548,50 5,20 0,01 
602,36 644,00 5,31 0,03 
 
Mesura de referència 
 
PT [Pa] PE [Pa] F [N] F/S [Pa] 
µ (mitjana) 20 10 0,15 8,33 
σ (desviació) 3,6E-18 1,8E-18 2,8E-17 1,6E-15 
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Com es pot comprovar en el gràfic anterior, s’obté una recta en la qual el pendent és 
el coeficient Cd que es desitja torbar però és necessari buscar quin és l’error que té, 
ja que cal determinar si és un resultat fiable o, si per el contrari, és necessari repetir 
l’assaig o buscar una altra solució al problema a resoldre. Per tant, amb les 
desviacions que es poden observar a la Taula 5 es pot calcular quin és l’error del 
coeficient Cd i, per tant, donar el valor més aproximat possible [10]: 
 
 
D’altra banda, i a tall comparatiu i de verificació dels resultats obtinguts, és 
necessari obtenir dues gràfiques més, per una banda, una que relacioni la força de 
resistència a l’avanç i la velocitat, i d’altra banda, el coeficient Cd amb el número de 
Reynolds, ja que són les més comuns. D’aquesta manera, es pot corroborar la 
qualitat dels resultats obtinguts durant l’assaig, ja que es poden comparar amb fonts 
bibliogràfiques. A continuació, es poden veure en els següents gràfics. També cal 
recordar que el Reynolds es calcula a partir de l’equació 3. 
 
 
Gràfic 1. Recta del coeficient Cd. 
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Taula 6. Relació entre velocitat, coeficient Cd, nombre de Reynolds i força. 
v [m/s
2
] Cd [-] Re [-] F [N] 
0 0,00 0 0 
4,31 0,26 1,71E+04 9,35E-02 
6,4035 0,73 2,53E+04 3,77E-01 
9,8985 0,86 3,92E+04 9,27E-01 
13,399 0,90 5,30E+04 1,73E+00 
17,0355 0,88 6,74E+04 2,68E+00 
20,2745 0,88 8,02E+04 3,85E+00 
24,043 0,89 9,52E+04 5,39E+00 
27,1955 0,89 1,08E+05 6,93E+00 
30,6365 0,89 1,21E+05 8,82E+00 
33,277 0,94 1,32E+05 1,08E+01 
 
 
 
 
Gràfic 2. Força de resistència a l’avanç vs Velocitat 
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Gràfic 3. Coeficient Cd vs Número de Reynolds 
 
 
Gràfic 4. Coeficient Cd vs Número de Reynolds d’un cilindre (línia superior) 
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Figura 20. Valor experimental del coeficient Cd respecte la relació de la geometría del cilindre. 
 
 
Figura 21. Valor experimental del coeficient Cd. 
Per tant, tal i com es pot comprovar en el Gràfic 3 i el Gràfic 4, el perfil del 
coeficient Cd és molt similar pels mateixos valors de Reynolds. En canvi, pel que fa 
al valor propi del coeficient és diferent, ja que el valor que es llegeix a la Gràfica 4 
és per a una longitud característica d’infinit. Cal tenir en compte que el valor del 
coeficient de resistència a l’avanç depèn de la relació geomètrica del cilindre, tal i 
com es pot veure a la Figura 20 i a la Figura 21, i que en el cas que s’està estudiant 
aquesta relació entre la longitud i el diàmetre del cilindre és de 5. Per tant, el valor 
esperat pel coeficient Cd és entre 0,74 i 0,75. [9] A més, tal i com s’acaba de 
comentar, es pot veure a la Figura 20 que el valor esperat pel coeficient d’un cilindre 
de longitud infinita és de 1,2. Per tant, com que el valor trobat a l’assaig és del 
mateix ordre i proper, es dóna per bo l’assaig realitzat en el túnel de vent de 
l’EETAC, tot i que cal acceptar l’error, ja que es possible que vingui donat per 
causes experimentals i, sobretot, per les característiques del túnel. 
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3.1.2.2. Distribució de pressions 
En aquesta segona part de l’assaig en el túnel de vent es pretén trobar quina és la 
distribució de pressions al voltant del cilindre. Cal destacar que el cilindre té una 
petita marca que serveix per a conèixer quina és l’orientació del cilindre un cop 
col·locat a la cambra d’assaig. Per tal d’orientar el cos adequadament, la cambra 
d’assaig disposa d’un instrument el qual permet conèixer quina disposició angular té 
el cos d’estudi. 
 
Figura 22. Instrument per a regular l’orientació angular del cilindre. 
Per tal de realitzar aquest assaig, és necessari recollir les dades de pressió en el 
cilindre per a cada orientació a velocitat constant. Cal tenir en compte que el cilindre 
és un cos de revolució i que la seva simetria fa que el perfil també sigui simètric. Per 
tan, només cal fer l’assaig a la meitat del cilindre (0º a 180º). A continuació, es poden 
veure els passos a seguir per tal de realitzar l’assaig: 
 
i. Mesura de referència a 0º i a 0 Hz. 
ii. Mesura a 10º i a 30 Hz. 
iii. Mesura a 20º i a 30 Hz. 
iv. Mesura a 30º i a 30 Hz. 
v. Mesura a 40º i a 30 Hz. 
vi. Mesura a 50º i a 30 Hz. 
vii. Mesura a 60º i a 30 Hz. 
Pág. 54  Memòria 
 
viii. Mesura a 70º i a 30 Hz. 
ix. Mesura a 80º i a 30 Hz. 
x. Mesura a 90º i a 30 Hz. 
xi. Mesura a 100º i a 30 Hz. 
xii. Mesura a 110º i a 30 Hz. 
xiii. Mesura a 120º i a 30 Hz. 
xiv. Mesura a 130º i a 30 Hz. 
xv. Mesura a 140º i a 30 Hz. 
xvi. Mesura a 150º i a 30 Hz. 
xvii. Mesura a 160º i a 30 Hz. 
xviii. Mesura a 170º i a 30 Hz 
xix. Mesura a 180º i a 30 Hz. 
Cal recordar que per a cada condició es recullen 20 mesures per tal de treballar amb 
més exactitud. Un cop recollides totes les dades, cal tractar-les per tal d’aconseguir 
l’objectiu de l’assaig. En primer lloc, cal descomptar la mesura de referència a la resta 
de mesures, ja que aquesta contempla les condicions a les que es veu sotmès el 
cilindre amb el túnel de vent aturat. 
Taula 7. Mesura de referència de la distribució de pressions. 
Mesura de referència 
 
P  [PA] 
µ (mitjana) 80 
Per tal de poder comparar la distribució de pressions aconseguida amb una referència 
bibliogràfica i verificar els resultats obtinguts, es necessari calcular el coeficient de 
pressió Cp. 
 
[eq. 11] 
 
El túnel de vent. Comparació numèric – experimental.  Pág. 55 
 
On: 
 Cp és el coeficient de pressió. 
 P és la pressió en un punt de contacte en el cos. 
 P∞ és la pressió en un punt de no contacte amb el cos. 
 ρ és la densitat del fluid. 
 v∞
2
 és la velocitat del fluid. 
A continuació, es poden veure, a la Taula 8, els resultats obtinguts del túnel de vent i 
el càlcul de coeficient de pressió Cp calculat per a cada orientació angular del 
cilindre. Cal destacar que els resultats expressats en aquesta taula són les mitjanes de 
les 20 mesures que s’han registrat en cada condició que comentada anteriorment en 
aquest mateix apartat. 
 
Taula 8. Taula amb els valors de Pressió recollits en el túnel de vent i de Cp calculats. 
Angle P/Pa (corregida) Cp 
0 267 1,001 
0 261,5 0,979 
10 232,5 0,613 
20 159 0,317 
30 61,5 -0,074 
40 -21 -0,300 
50 -77 -0,631 
60 -105,5 -1,047 
70 -67,5 -1,301 
80 -68 -1,128 
90 -60 -1,001 
100 -61 -1,005 
110 -61 -1,005 
120 -64,5 -1,019 
130 -64,5 -1,019 
140 -63 -1,013 
150 -61 -1,005 
160 -51,5 -0,967 
170 -63,5 -1,015 
180 -70,5 -1,043 
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A través d’aquestes dades s’obté la distribució de pressions, la qual es pot observar a 
continuació. Per tal d’aconseguir-la ha estat necessari fer un gràfic del coeficient de 
pressió Cp en funció de l’angle d’orientació del cilindre a la cambra d’assaig. 
 
Gràfic 5. Distribució de pressions en el cilindre. 
 
Gràfic 6. Distribució de pressions d’un cilindre. Font: [1] 
 
Cp 
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Per tant, tal i com es pot observar en els dos gràfics anteriors, la distribució de 
pressions és molt semblant en la forma del gràfic i en l’ordre dels resultats obtinguts 
del coeficient Cp en relació amb l’angle d’orientació del cilindre. [1] És per aquest 
motiu que es poden donar per bons els resultats obtinguts durant aquesta segona fase 
experimental en el túnel de vent de l’EETAC. 
D’altra banda, cal destacar que es pretenia veure les línies de corrent per tal de veure 
la turbulència just després del cilindre però per les condicions del túnel de vent no ha 
estat recomanable dur-ho a terme. 
Per últim, és important destacar que els resultats obtinguts són els típics d’una capa 
límit laminar, fet que és de gran importància, sobretot a l’hora de realitzar la simulació 
que ocupa el següent apartat del treball: 3.2. Simulació en CFD. 
3.2. Simulació en CFD 
En aquest apartat del treball, es pretén fer una simulació en CFD del model estudiat en 
el túnel de vent. Tal i com s’ha comentat anteriorment, la simulació es realitza a través 
del software Ansys – Fluent, exactament la versió 16.0. En aquesta versió, existeix 
l’anomenat Workbench que té la capacitat de crear un projecte i poder resoldre’l des 
de la creació de la geometria fins a poder visualitzar els resultats finals. A continuació, 
s’hi pot veure un petit guió de com s’ha modelat el problema en el software. A l’annex 
1 del treball s’hi pot trobar una guia per tal de realitzar la simulació a l’Ansys – 
Fluent, on s’hi poden conèixer algunes funcions més del software de les que s’han 
realitzat al treball. 
i. Creació de la geometria del problema. 
Per tal de dur a terme aquest primer punt, és necessari crear la geometria del 
problema, aquesta geometria ha de representar la cambra d’assaig i el cilindre que 
s’han estudiat en el punt 3.1. Assaig en el túnel de vent. Per tant, cal dissenyar un 
cilindre de 30 cm de longitud i de 6 cm de diàmetre a l’interior d’una cambra d’assaig 
de 40 cm x 40 cm x 60 cm. Cal remarcar que el software entén que l’aire circula per 
l’interior de la cambra d’assaig. Per tant, perquè entengui que el cilindre és un 
objecte, el qual l’aire ha d’esquivar, cal extreure el cilindre per tal de que només en 
quedi la silueta. A continuació, se’n pot observar el procés: disseny del cilindre, 
disseny de la cambra d’assaig amb el cilindre inclòs en el seu interior i, per últim, 
extracció del cilindre amb la funció “boolean”. 
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Figura 23. Modelat geomètric del cilindre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Modelat geomètric de la cambra d’assaig  i el cilindre. 
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Figura 25. Modelat final de la geometría (amb el cilindre extret) 
 
ii. Mallat de la geometria. 
Un cop s’ha realitzat la geometria del problema, cal procedir a realitzar el mallat. En 
primer lloc, és necessari fer un mallat bàsic, el qual ofereix el propi programa de 
manera automàtica, tot i que cal escollir l’opció de un mallat fi. Com que aquest 
mallat és igual per tot el conjunt geomètric i la zona d’interès és la relativa al cilindre 
d’estudi, cal refinar el mallat en aquesta zona per tal d’aconseguir uns resultats més 
precisos. Aquest refinament del mallat s’aconsegueix amb diverses opcions, en 
primer lloc,  s’utilitza l’eina “sizing” la qual permet dir quina és la mida dels elements 
del mallat en la zona escollida. Evidentment, aquesta nova mida ha de ser inferior a la 
que proporciona el software de base. En segon lloc, cal crear un mallat en el sòlid per 
tal de que el programa proporcioni bons resultats en el model d’estudi, en aquest punt 
cal escollir la geometria dels elements del mallat. Aquest objectiu s’aconsegueix amb 
la funció “multizone” que permet escollir Ansys – Fluent. Cal remarcar que a la 
cambra d’assaig, la zona llunyana al cilindre té un mallat regular, mentre que la zona 
propera al cilindre té un mallat irregular. A més, el mallat és amb geometria triangular 
per tal de millorar la qualitat del mallat. Finalment, després de la realització del mallat 
es considera que amb els nodes i elements aconseguits la simulació serà exitosa, si no 
fos així, caldria refer el mallat. A continuació, es detalla aquest procés gràficament.  
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Figura 26. Zona d’aplicació de la funció “sizing”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Zona d’aplicació de la funció “multizone”. 
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Figura 28. Mallat complet de la geometría. 
 
 
 
Figura 29. Mallat irregular a la zona propera al cilindre. 
 
 
 
 
Figura 30. Nombre de nodes i elements del mallat. 
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iii. Preparació de la simulació. 
Un cop obtingut un bon mallat de la geometria, cal procedir a donar les condicions 
necessàries per tal que el software representi fidelment el que es pretén simular. A 
continuació, es presenta a la Taula 7 amb totes les condicions necessàries per a 
realitzar la simulació. Cal destacar que les propietats de l’aire s’han modificat per tal 
de realitzar la simulació en les mateixes condicions que l’assaig en el túnel de vent. 
 
Preparació de la simulació 
Model 
k-ε 2 equacions, Enchanced 
Wall Treatment 
Material Aire: ρ = 1,21 i ν = 1,516e-5 
Condicions de contorn 
Velocitat d'entrada = 20 m/s 
Pressió a la sortida de 0 Pa. 
Valors de referència Àrea frontal = 0,018 m
2
 
Solució inicial Híbrida 
Taula 9. Condicions necessàries per a la simulació. 
iv. Solució del problema. 
Per tal de resoldre el problema, només cal posar el nombre d’iteracions que es desitja 
que el programa faci (sempre i quan no convergeixi abans la solució). En aquest 
estudi, el nombre d’iteracions utilitzat és 1000, ja que es considera que la solució 
convergirà abans i, per tant, no hi ha perill que s’acabin les iteracions abans d’haver 
trobat la solució. Es considera que s’ha arribat al valor quan hi ha tres xifres 
significatives iguals en el resultat del coeficient de resistència a l’avanç, Cd. 
 
v. Visualització dels resultats. 
Per últim, només queda visualitzar els resultats obtinguts després de la simulació. A 
continuació, es poden veure els últims valors de les iteracions del coeficient de 
resistència a l’avanç Cd, la distribució de pressions en el cilindre i, tot i que no es 
podrà comparar amb els resultats del túnel de vent, el perfil de velocitats i les línies de 
corrent, ja que d’aquesta manera es podrà comprovar la turbulència just després del 
cilindre. 
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Figura 31. Resultats del coeficient de resistència a l’avanç Cd. 
 
Figura 32. Distribució de pressions en el cilindre. 
 
Figura 33. Distribució de pressions en el cilindre (máxima pressió). 
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Figura 34. Distribució de pressions del cilindre en la dirección incident de l’aire. 
 
 
 
Figura 35. Visualtizació dels vectors velocitat a l’interior de la cambra d’assaig. 
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Figura 36. Perfil de velocitats al voltant del clindre. 
 
 
Figura 37. Zoom del perfil de velocitats al voltant del cilindre. 
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Figura 38. Línies de corrent a la cambra d’assaig. 
 
 
Figura 39. Perfil de les línies de corrent al cilindre. 
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Un cop obtinguts els resultats, és necessari fer-ne una valoració per tal d’assegurar 
que són correctes. En primer lloc, cal remarcar que pel que fa a la distribució de 
pressions s’ha obtingut un perfil molt raonable, ja que la pressió és màxima en el 
primer punt de contacte i mínima en la part superior del cilindre, que és on es 
produirà el despreniment de la capa límit. D’altra banda, el coeficient Cd es pot 
comparar amb el valor experimental esperat, tal i com s’ha fet en l’apartat anterior 
3.1.2.1. Coeficient de resistència a l’avanç. Com que la relació entre la longitud i el 
diàmetre del cilindre és de 5, el valor teòric esperat del coeficient Cd és entre 0,74 i 
0,75, per tant, el valor obtingut durant la simulació es considera correcte. [9] A 
continuació, es poden veure dues imatges que relacionen el valor experimental del 
coeficient de resistència a l’avanç Cd respecte la relació entre la longitud i el diàmetre 
del cilindre. Cal recordar que en el cas del problema d’estudi aquesta relació és de 5. 
 
Figura 40. Valor experimental del coeficient Cd respecte la relació de la geometría del cilindre. 
 
 
 
Figura 41. Valor experimental del coeficient Cd. 
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D’altra banda, respecte al perfil de velocitats i de les línies de corrent, cal comentar que 
era l’esperat, ja que tal i com es pot veure a la Figura 35, el punt de velocitat màxima es 
troba just en el punt de mínima pressió en el perfil del cilindre. Aquest punt coincideix 
en el punt on comença el despreniment de la capa límit i, d’aquesta manera, es forma la 
turbulència que s’observa a la part posterior del cilindre. A més, aquesta turbulència 
també es pot observar a la Figura 37, ja que les línies de corrent també la mostren, tot i 
que molt lleugerament.  
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4. Planificació temporal i de costos 
4.1. Planificació temporal 
En aquest apartat es pretén donar a conèixer la planificació temporal necessària per 
elaborar aquesta memòria. Per tal de facilitar aquesta informació, s’ha decidit donar-la 
a través d’un diagrama de Gantt, el qual recull cada una de les parts essencials 
d’aquest treball i la seva durada. La planificació s’ha fet en setmanes, ja que si mai 
s’hagués de repetir un estudi com aquest, fàcilment es podria saber quina és la durada 
del projecte, indiferentment de l’època en què es realitza. Tot i això, cal destacar que 
la durada total del projecte ha estat de 26 setmanes completes, o sigui 6 mesos. 
Evidentment, aquesta durada es pot veure modificada per causes alienes al projecte, 
com per exemple, el fet d’haver de contactar amb una altra escola per utilitzar les 
seves instal·lacions en comptes d’utilitzar les previstes inicialment. Per aquest motiu, 
la planificació prevista s’ha vist sotmesa a alguns canvis i s’ha hagut d’atraçar aquesta 
part del projecte. Tot i aquest problema, al tenir  parts del treball que es poden realitzar 
simultàniament, s’ha decidit no atraçar el treball completament, canviar l’ordre 
prèviament estipulat i només atraçar els blocs necessaris (assaig al túnel de vent i 
simulació) per a no perdre més temps del necessari. 
A continuació, es pot observar el diagrama de Gantt  que s’ha comentat en aquest 
apartat. Cal destacar que aquesta és la configuració final de la planificació temporal 
del treball. 
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Taula 10. Planificació temporal del treball en forma de diagrama de Gantt. 
Setmanes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
Investigació                                                     
Elaboració de la 
memòria     
                                            
Instal·lació de  
software 
                                                    
Assaig al túnel de 
vent                  
      
     
  
Simulació                                                     
Avaluació de  
costos                       
  
  
  
Impacte  
ambiental 
                                                    
Conclusions 
                       
      
Defensa  
del treball 
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4.2. Costos del treball 
Com és d’esperar, aquest apartat del treball és de vital importància, ja que és el que 
avalua quins són els costos econòmics del treball. Tal i com s’ha pogut comprovar 
durant la memòria, els costos que s’han produït durant la seva elaboració han estat del 
caire administratiu, d’investigació, de transport i d’hores invertides per a dur-lo a 
terme. Tot i això, s’ha decidit estudiar els costos dels treballs separant-los per costos 
de la simulació i costos en l’assaig del túnel de vent, ja que d’aquesta manera es pot 
fer una petita valoració sobre quin dels dos ha estat més econòmicament òptim i, 
d’aquesta manera, valorar els resultats obtinguts tenint en compte l’esforç econòmic 
que suposen. 
Per una banda, s’han classificat els costos de la part pràctica del projecte entre costos 
de simulació i costos d’experimentació. A més, s’han dividit entre el que suposen en 
concepte de transport, hores de treball i material necessari. A continuació, es pot 
veure una taula on es detallen aquests costos. 
 
Taula 11. Costos de l’assaig en el túnel de vent. 
 
€/unitat nº unitats Total € 
Assaig 
Instal·lacions EETAC 0 1 0 
Material d'assaig 0 1 0 
Elaboració de la memòria 
Equips informàtics 0,17 30 5,1 
Transport 
Cotxe 14,65 4 58,6 
Hores d'enginyeria 
Preparació de l'assaig 24 10 240 
Assaig en el túnel de vent 24 3 72 
Tractament dels resultats 24 17 408 
TOTAL 783,7 € 
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Taula 12. Costos de la simulació. 
 
€/unitat nº unitats Total € 
Simulació 
Software ANSYS 0 1 0 
Material d'assaig 0 1 0 
Elaboració de la memòria 
Equips informàtics 0,17 30 5,1 
Hores d'enginyeria 
Preparació de la simulació 24 5 120 
Realització de la simulació 24 12 288 
Tractament dels resultats 24 13 312 
TOTAL 725,1 € 
Cal destacar que tant en la primera com en la segona taula de costos d’aquest apartat, 
no s’han tingut en compte les despeses de material d’assaig, d’instal·lacions i de 
software, ja que en tots tres casos han estat facilitats per part de la universitat. 
D’altra banda, cal donar a conèixer quin és el cost final del treball realitzat. Com ja 
s’ha comentat, s’han tingut en compte els tres blocs explicats anteriorment en aquest 
apartat del treball. A continuació, es detallen els costos finals del treball. 
 
Taula 13. Costos totals del treball 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
€/unitat nº unitats Total € 
Assaig i simulació 
Instal·lacions EETAC 0 1 0 
Material d'assaig 0 1 0 
Llicència software ANSYS 0 1 0 
Elaboració de la memòria 
Equips informàtics 0,17 360 61,2 
Transport 
Viatges 6 zones 6,15 8 49,2 
Viatges 1 zona 0,995 8 7,96 
Cotxe 14,65 4 58,6 
Hores d'enginyeria 
Túnel de vent 24 30 720 
Simulació 24 30 720 
Investigació 24 300 7200 
TOTAL 8816,96 € 
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Gràfic 7. Costos del treball. 
 
 
Gràfic 8. Zoom dels costos menors del treball. 
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5.  Impacte mediambiental 
En primer lloc, cal deixar clar que l’impacte mediambiental d’aquest treball és 
qualsevol efecte que hagi pogut produir la seva realització al medi ambient. Així doncs, 
en aquest treball hi ha hagut tres grans factors que han contribuït a aquest efecte: el 
transport, la utilització del túnel de vent i la utilització d’equips d’oficina. 
Pel que fa al transport, cal destacar que l’autor del treball ha utilitzat bàsicament el tren, 
el metro, el tramvia i el cotxe, però l’únic que s’ha de tenir en compte és el cotxe, ja 
que la resta de transports, al ser públics, haurien realitzat el seu trajecte amb la 
presència o no de qualsevol dels ocupants. El cotxe utilitzat en tots els trajectes ha estat 
un Seat Córdoba 1.4 de gasolina. 
 Consum del vehicle: 6,5 litres de gasolina cada 100 km. 
 Distància recorreguda cada trajecte: 47,7 km. 
 Distància total en els 4 trajectes: 190,8 km. 
 
[eq. 12] 
On: 
 Combustible és el consum de combustible en litres. 
 C és el consum del vehicle en l/100 km. 
 D és la distancia recorreguda en km. 
Per tant, el combustible utilitzat és de 12,40 litres. Tenint en compte que la gasolina 95 
té una 2380 g de CO2 el litre, s’han emès 29.512 g de CO2 en el transport necessari 
durant la realització del treball. 
Pel que fa al túnel de vent, del qual s’han donat les dades principals a l’apartat 3.1.1. 
Característiques del túnel de vent, cal tenir en compte quina és la potència consumida 
durant l’assaig per tal de conèixer quines emissions ha suposat.  
 Voltatge del ventilador: 380 V. 
 Amperatge del ventilador: 8,8 A. 
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[eq. 13] 
On: 
 P és la potència consumida en Watts. 
 V és el voltatge al que funciona el ventilador en Volts. 
 I és la intensitat a la que funciona el ventilador en Ampers. 
Per tant, la potència consumida durant l’assaig és de 3.344 W. D’altra banda, com que 
la durada de l’assaig és de 3 hores, es pot conèixer l’energia consumida que és de 
10,032 kWh. Segons la Generalitat de Catalunya, hi ha 302 grams de CO2 per cada 
kWh consumit. Per tant, durant l’assaig en el túnel de vent de l’EETAC s’han emès 
3.029,7 grams de CO2. 
Per últim, cal tenir en compte quin ha estat l’efecte dels equips d’oficina. Cal destacar 
que sempre s’ha intentat disminuir aquest efecte utilitzant recursos del tipus utilitzar 
paper reciclat o disminuir el consum elèctric quan no s’utilitza l’ordinador. Per tant, 
l’efecte dels equips d’oficina és, bàsicament, el consum elèctric de l’ordinador.  
 Consum de l’ordinador: 50,56 W. 
Tenint en compte que la utilització total de l’ordinador ha estat de 360 hores, 
l’energia consumida durant la realització del treball ha estat de 18,20 kWh. Per tant, 
amb la mateixa dada del càlcul del túnel de vent de 302 grams de CO2 per cada kWh 
consumit, es pot concloure que amb la utilització d’equips d’oficina s’han emès 
5.496,88 grams de CO2. 
Per últim, i a mode de resum d’aquest apartat, el nombre total d’emissions de CO2 
durant la realització d’aquest projecte ve donada per la suma dels tres factors 
comentats anteriorment: 
 29,5 Kilograms de CO2 en concepte de transport. 
 3,1 Kilograms de CO2 en concepte d’utilització del túnel de vent. 
 5,5 Kilograms de CO2 en concepte d’utilització d’equips d’oficina. 
Per tant, durant la realització del treball s’han emès 38,1 Kilograms de CO2. 
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6. Conclusions 
Finalment, cal fer una valoració del treball per tal de formalitzar-ne unes conclusions 
de tot l’estudi realitzat. En primer lloc, i a tall d’un breu resum, s’han donat a 
conèixer dues de les eines més fonamentals en l’estudi de l’aerodinàmica: els túnels 
de vent i el CFD (Computational Fluid Dynamics). I, tal i com s’ha pogut observar 
durant el treball, ambdues són necessàries per tal de realitzar bons i optimitzats 
dissenys aerodinàmics, ja sigui a termes competitius, com la fórmula 1, o bàsics pel 
funcionament d’una eina tecnològica, com l’avió. D’altra banda, s’han dut a terme 
dos assajos per tal de poder comparar els resultats obtinguts, cada un amb les eines 
anteriorment comentades. Finalment, s’ha realitzat un estudi econòmic, temporal i 
d’impacte mediambiental sobre la realització d’aquest treball de final de grau. 
Els resultats obtinguts en ambdós assajos han estat positius, ja que tal i com s’ha 
comentat durant la seva realització, han estat comparats amb els resultats teòrics 
esperats. Cal destacar, que en el cas del túnel de vent no han estat tant satisfactoris 
com en la simulació en CFD. A la següent taula, es poden observar els valors del 
coeficient de resistència a l’avanç que ha estat objecte d’estudi durant el treball. 
 
Taula 14. Resultats obtinguts als assajos i error respecte el valor teòric. 
 
Experimental Simulació Túnel de vent 
Coeficient de resistència a l'avanç, Cd[-] 0,74 0,735 0,92 
Error [%] 0 0,68 -24,32 
 
Tal i com s’ha pogut observar, s’han calculat els errors tant per la simulació com pel 
túnel de vent respecte el valor teòric esperat. Llavors, és fàcil comprovar que el valor 
obtingut per simulació té un error molt més petit que l’obtingut en el túnel de vent. 
Aquest fet és degut a que durant la simulació s’ha pogut ser molt més curós a l’hora 
de realitzar-la, ja que s’ha pogut revisar i refer el mallat o les condicions inicials. 
D’altra banda, pel que fa a l’assaig del túnel de vent, l’error és molt més gran, ja que 
durant l’assaig han influït molts factors que han estat producte d’error a l’hora 
d’obtenir resultats. N’és un clar exemple el fet que el túnel de vent va ser construït per 
estudiants i que, per tant, les seves capacitats econòmiques eren molt escasses. És per 
aquest motiu que el túnel de vent pot no ser del tot fiable, ja que els materials emprats 
i el mètode de construcció no van ser els més òptims possibles. A més, cal destacar 
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que la inexperiència de l’autor a l’hora de realitzar l’assaig també ha estat un factor 
que ha pogut contribuir a que els resultats no fossin del tot reals. Per últim, cal 
destacar que en tot assaig experimental hi ha variables que són incontrolables i que 
poden induir a errors experimentals. Tot i això, és important comentar que el bon 
estat del túnel fan que, tal i com es pot comprovar en l’apartat 3.1. Assaig en el túnel 
de vent, els resultats siguin precisos. 
D’altra banda, pel que fa a la distribució de pressions aconseguides en el túnel de vent 
i durant la simulació en CFD han estat molt similars i del mateix ordre. En aquest cas, 
la comparació és qualitativa, ja que tal i com es pot observar en els apartats 3.1. 
Assaig en el túnel de vent i 3.2. Simulació en CFD, coincideixen els punts de màxima 
i mínima pressió. 
A més, és important destacar que aquestes dues eines són bàsiques en la recerca i 
l’estudi de l’aerodinàmica, i que d’alguna manera no són tan competidores entre elles 
com sembla si no que són complementaries, ja que tal i com s’ha pogut comprovar en 
el treball no hi ha la utilització d’una sense l’altra. És evident que en aquest treball la 
simulació ha estat més precisa que l’assaig experimental en el túnel de vent, però 
aquest fet també és degut a que l’objecte d’estudi és un cilindre i que, per tant, la seva 
geometria és molt senzilla. Aquest fet facilita molt els càlculs de la simulació i fa que 
el seu resultat sigui molt semblant a l’esperat. En canvi, quan es tracta de geometries 
molt més complexes, aquesta eina necessita de diverses simplificacions que fan que 
perdi precisió en el seu resultat i on el túnel de vent passa a tenir molta més 
rellevància. També cal comentar que econòmicament parlant no hi ha hagut una gran 
diferència entre el túnel de vent i la simulació en CFD. 
Per últim, i a tall conclusiu del treball, en un futur immediat, seria important repetir 
l’assaig en el túnel de vent per tal de trobar un resultat més precís respecte al valor 
experimental esperat, ja que d’aquesta manera es podria remarcar molt més la 
importància del túnel de vent com a eina d’assaig aerodinàmic. A més, si es pogués 
utilitzar un túnel de vent de major precisió ajudaria en aquest aspecte. Finalitzant, 
també seria interessant provar la visualització de les línies de corrent en el túnel de 
vent per tal de comprovar com es produeix la turbulència i comparar-la amb 
l’obtinguda a la simulació en CFD. 
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7. Agraïments 
En aquest treball de final de grau hi ha hagut dues persones sense les quals hagués estat 
impossible la seva realització. En primer lloc, donar les gràcies a Enric Trillas de 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) per 
encarregar-se de la supervisió del treball i per la seva fàcil accessibilitat a l’hora de 
resoldre dubtes i problemes que han anat sorgint al llarg del projecte. D’altra banda, 
donar les gràcies a Daniel Crespo de l’Escola d’Enginyeria de Telecomunicacions i 
Aeroespacial de Castelldefels (EETAC) per facilitar l’accés i l’ús del túnel de vent amb 
el qual s’ha realitzat l’assaig dut a terme en aquest treball. 
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9. Annex 
En primer lloc, és important destacar que aquest annex pretén ser una guia en la que es 
mostra com s’ha de realitzar la part pràctica d’aquest treball. D’altra banda, també 
podria ser interessant la realització d’una pràctica a l’assignatura de Mecància dels 
Fluids del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials que s’imparteix a l’ETSEIB. 
És per aquest motiu que en aquesta guia s’hi troba alguna simplificació, com per 
exemple la creació de la geometria i del mallat en la part de simulació, ja que és la 
metodologia utilitzada en aquesta assignatura i ja ha estat descrita durant el treball. 
9.1. Guia per a l’assaig en el túnel de vent 
En aquest apartat, s’ha inclòs una breu guia de com s’ha de realitzar l’assaig en el 
túnel de vent. Cal destacar que les indicacions són per un túnel de vent com el descrit 
en l’apartat 3.1.1. Característiques del túnel de vent, ja que és amb el que s’ha dut a 
terme l’assaig d’aquest treball de final de grau. És important recordar que l’objecte 
d’estudi és un cilindre de 30 cm de longitud per 6 cm de diàmetre. A continuació, 
s’anuncien els passos a seguir: 
i. Col·locació i fixació del cilindre a la cambra d’assaig. Cal destacar que 
l’objecte d’estudi es fixa per la part exterior de la cambra d’assaig. 
ii. Tancament de la cambra d’assaig amb el vidre que queda fixat amb dos 
cargols. El resultat es pot veure en la següent imatge: 
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Figura 42. Cambra d’assaig tancada i amb el cilindre col·locat. 
iii. Per la part exterior de la cambra d’assaig (on es troben les galgues que 
mesuren les forces a les que es veu sotmès l’objecte) cal introduir el 
transductor encarregat de recollir la pressió en el perfil del cilindre. 
 
Figura 43. Transductor de pressió col·locat. 
iv. Es posa en marxa el sistema de recollida de dades i el software en el qual 
s’emmagatzemen les dades recollides. 
v. Un cop està tot llest per començar l’assaig, cal fer una primera mesura de 
referència per tal de conèixer quines són les condicions inicials a les que es 
veu sotmès el cilindre. 
Transductor de 
pressió 
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vi. A partir d’aquest moment, es pot encendre el ventilador (el qual es controlarà 
amb la freqüència que li arriba). 
 
Figura 44. Controlador de freqüència. 
vii. Un cop s’han fet totes les mesures necessàries, ja es pot parar el ventilador i 
extreure el cilindre de la cambra d’assaig. Cal guardar les dades en format 
htm, ja que l’Excel permet treballar amb aquest format. 
viii. Arribat a aquest punt, ja només queda obrir les dades en una fulla d’Excel, 
importar les dades en format htm i treballar-hi. 
 
Figura 45. Mostra de com es veuen les dades en una fulla d’Excel. 
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9.2. Guia per a la simulació en Ansys – Fluent 
En aquest apartat, s’ha inclòs una breu guia de com s’ha de realitzar la simulació en el 
software Ansys – Fluent, exactament a  través del Workbench 16.0. Cal destacar que 
en aquesta guia pràctica, la geometria i el mallat del problema ja estan creats per tal de 
facilitar la feina i realitzar directament l’estudi que ocupa el problema. 
i. Iniciar el Workbench 16.0. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Presentació del Workbench 16.0. 
ii. Obrir l’arxiu anomenat CILINDRE on s’hi troba la geometria i el mallat del 
problema fets.  
iii. Tal i com es pot veure, s’obre una pantalla com la de la Figura 32. Cal escollir 
el Set up, ja que és on s’obrirà el Fluent i es podran donar les condicions del 
problema. Cal deixar la primera pantalla de la següent manera (Double 
Precision) i un cop en el Fluent, el general com està a la Figura 34: 
 
Figura 47. Fluent Launcher. 
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Figura 48. Set up – General. 
 
 
iv. En les següents pantalles s’escolliran les condicions bàsiques per tal de 
resoldre el problema. A tall descriptiu, cal donar les condicions del material i/o 
del flux (en aquest cas cal representar les mateixes condicions que hi havia 
durant l’assaig en el túnel de ven: ρ=1,21 kg/cm3 i ʋ=1,516e-05 m/s2), cal 
escollir el model amb el que es vol que es resolgui el problema (en aquest cas 
k-ε de 2 equacions amb l’opció Enchanced Wall Treatment, ja que es tracta 
d’un problema amb capa límit laminar), cal donar les condicions de contorn (a 
l’entrada una velocitat de 20 m/s i a la sortida una pressió de 0 Pa perquè sigui 
lliure) que tal i com es pot veure, la geometria està marcada com a cilindre, 
parets, entrada (per on bufa l’aire) i sortida (per on pot sortir l’aire) i, per 
últim, cal donar uns valor de referència. 
 
 
 
 
Type: Pressure-Based 
Velocity Formulation: Absolute 
Time: Steady 
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Figura 49. Set up – Materials. 
 
 
Figura 50. Set up – Models. 
 
 
Propietats de l’aire: les 
mateixes que en el túnel 
de vent. 
Model: k-ε 2 equacions, 
Enchanced Wall 
Treatment. 
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Figura 51. Set up – Boundary conditions. 
 
 
Figura 52. Set up – Reference Values. 
 
A l’entrada: Velocity – Inlet, 
Velocitat de 20 m/s. 
A la sortida: Pressure – Oulet, 
Pressió de 0 Pa. 
Valors de referència. 
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v. Un cop el programa ha entès com ha de ser la simulació, cal procedir a la 
solució del problema. En aquest cas, cal demanar al programa que calculi el 
Coeficient de resistència a l’avanç (Cd), que inicialitzi les variables i amb 
comenci a iterar el nombre de vegades que es cregui convenient. 
Figura 53. Solution – Monitors- Cd. 
Figura 54. Solution - Solution initialization. 
Creat > Drag 
Escollir el cilindre 
Marcar: Print to 
Console i Plot 
Hybrid Solution 
Inicialitzar 
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Figura 55. Solution – Run calculation. 
 
vi. Un cop ha acabat la simulació ja es pot tancar el Fluent. Per últim, cal 
visualitzar els resultats obtinguts de la simulació, per fer-ho cal escollir la 
finestra de Resultats en el Workbench. 
 
Figura 56. Workbench. 
Resultats 
Nombre d’iteracions: 1000 
Calcular 
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vii. Un cop obert el visualitzador dels resultats, cal escollir quins són els que es 
consideren interessants. En aquest cas, i per aprofundir una mica més en la 
simulació, es visualitzaran els vectors velocitat, el perfil de pressions al voltant 
del cilindre i les línies de corrent. Cal destacar que és important fixar-se en la 
zona posterior del cilindre, ja que és on es mostrarà la turbulència. 
 
Figura 57. Resultats – Vectors velocitat. 
 
Figura 58. Perfil de velocitats. 
Símbol de vectors. 
En tot el sòlid. 
Nombre de vectors: 10000 
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Figura 59. Zoom del perfil de velocitats. 
 
 
 
 
 
Figura 60. Escollir contorn pel perfil de pressions. 
Símbol de contorn. 
Escollir pressure en el 
cilindre. 
 
Turbulència 
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Figura 61. Resultats - Perfil de velocitats al voltant del cilindre. 
 
 
 
Figura 62. Resultats – Línies de corrent. 
Símbol de línies de 
corrent. 
Que comencin a l’entrada. 
Nombre de línies de 
corrent: 200 
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Figura 63. Resultats – Línies de corrent al voltant del cilindre. 
